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ΠΡΟΛΟΓΟΣ  
 

Αισθάνομαι μεγάλη χαρά και ικανοποίηση, που με τη βοήθεια του Θεού, κατάφερα να ολο-
κληρώσω την εκπόνηση της διδακτορικής μου διατριβής, μετά από μακρά προσπάθεια τεσ-
σάρων ετών. Αυτό το εγχείρημα, ήταν αρκετά δύσκολο αλλά και ταυτόχρονα ευχάριστο, α-
φού η ενασχόληση και η έρευνα πάνω στα ασύρματα δίκτυα είναι συναρπαστική και γεμάτη 
εκπλήξεις. Αυτή η διδακτορική διατριβή ήταν ένας στόχος από τα πρώτα φοιτητικά μου χρό-
νια και νομίζω ότι δεν υπάρχει μεγαλύτερη χαρά σε ένα άνθρωπο, από την επίτευξη των στό-
χων και την εκπλήρωση των ιδεών του. 
 
 

Τα ασύρματα δίκτυα επικοινωνιών, ήταν από τα σχολικά μου χρόνια (σαν ραδιοερασιτέχνης) 
ένα από τα κύρια ενδιαφέροντα μου. Αυτό αποτέλεσε και το ερέθισμα να εντείνω τις προ-
σπάθειές μου, για την εισαγωγή μου στο Εθνικό Μετσόβιο Πολυτεχνείο, μέσα από το οποίο 
απέκτησα την κατάλληλη επιστημονική κατάρτιση, για να αντεπεξέλθω στις απαιτήσεις που 
επιβάλλει μια διδακτορική διατριβή. 
 
 

Η ολοκλήρωση της διατριβής μου, κατέστη δυνατή χάρη στην συμπαράσταση και την βοή-
θεια μερικών ανθρώπων. Πρώτα ευχαριστώ τους γονείς μου για τις θυσίες που έκαναν για να 
φτάσω να έχω την αντάξια παιδεία για την ολοκληρωση της διδακτορικής διατριβής. Η αγά-
πη, η ηθική τους συμπαράσταση, αλλά και η διδαχή τους, στο να πιστεύω σε ορισμένα υψηλά 
ιδανικά, όπως αγάπη και αγαθό πνεύμα συνεργασίας με τους συνανθρώπους, έπαιξαν σημα-
ντικό ρόλο στην ζωή μου. Επίσης, μου πρόσφεραν απλόχερα τα απαραίτητα ψυχικά, πνευμα-
τικά και υλικά εφόδια για να αντεπεξέλθω στις ακαδημαϊκές υποχρεώσεις μου.  
 
 

Κατά την διάρκεια της διατριβής μου, είχα την τύχη να συνεργαστώ με αξιόλογους συναδέλ-
φους μου από το Εργαστήριο Τηλεπικοινωνιών και Δικτύων (ISO Lab), είτε μέσω ερευνητι-
κών προγραμμάτων, είτε μέσω προσωπικών επιστημονικών ανησυχιών.  Υπήρξαν για εμένα 
πολύτιμοι συνεργάτες και πάνω από όλα φίλοι.   
 
Θα ήθελα να ευχαριστήσω τον επιβλέποντα καθηγητή μου κ. Εμμανουήλ Πρωτονοτάριο, 
Καθηγητή του ΕΜΠ, ο οποίος έδειξε εμπιστοσύνη στο πρόσωπο μου, με συμβούλεψε με την 
πολύχρονη εμπειρία του και τις γνώσεις του και με στήριξε καθ’ όλη την διάρκεια της ερευ-
νητικής μου σταδιοδρομίας.  Μαζί με τον κύριο Πρωτονοτάριο θα ήθελα να εκφράσω τις ει-
λικρινείς ευχαριστίες μου για τις πολύτιμες συμβουλές τους, τα μέλη της τριμελής επιτροπής 
κ. Ι. Αβαριτσιώτη, Καθηγητή ΕΜΠ, και κ. Ε. Καγιάφα, Καθηγητή ΕΜΠ. 
 
Επίσης, θα ήθελα να ευχαριστήσω το κ. Μ. Θεολόγου, Καθηγητή ΕΜΠ, διότι μέσα από το 
μάθημα του Δίκτυα Κινητών και Προσωπικών Επικοινωνιών, απέκτησα σωστές βάσης πάνω 
στα ασύρματα δίκτυα. Αυτό μου έδωσε το θάρρος, όταν ήμουν πλέον πτυχιούχος και υποψή-
φιος διδάκτορας να του προτείνω την προσθήκη καποιον επιπλέον στοιχείων στο μάθημα, 
καθώς και  κάποια εργαστηριακά πειράματα, έτσι ώστε να ενδυναμωθεί των ενδιαφέρον από 
τους φοιτητές. Επίσης τον ευχαριστώ για την τιμή και εμπιστοσύνη που μου έδειξε αναθέτο-
ντας, την εισήγηση κάποιων θεμάτων για τις εξετάσεις του άνωθεν μαθήματος.  
 
Ακόμα, εκφράζω τις αληθινές ευχαριστίες μου και στον κύριο Γεώργιο Στασινόπουλο Καθη-
γητή ΕΜΠ, καθώς και τους καθηγητές Συμεών Παπαβασίλειου και Γεώργιο Σταμούλη, μέλη 
της επταμελής επιτροπής, για τις πολύτιμες συμβουλές τους πάνω στην διδακτορική μου δια-
τριβή. 
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Ολοκληρώνοντας αυτές τις γραμμές, θα ήθελα να εκφράσω την αμέριστη αγάπη και ευγνω-
μοσύνη και στην αδελφή μου Νικολέτα και στους αδελφούς μου, Εμμανουήλ και Ανδρέα, 
διοτι υπήρξαν συνοδοιπόροι και αρωγοί σε αυτό το δύσκολο εγχείρημα.  
 
 

Τέλος, θα ήθελα να αφιερώσω την παρούσα διατριβή μου, στον πατέρα μου Χρήστο και στην 
μητέρα μου Στυλιανή και να τους ευχαριστήσω από τα βάθη της καρδιάς μου, για την συμπα-
ράσταση τους στο δύσκολο αλλά και συναρπαστικό αγώνα της μάθησης.  
 

                  Νικολαος Χρ. Παπαουλακης 
 

         Αθήνα,  23 Μαιου 2007 
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ΠΕΡΙΛΗΨΗ  
 

 

Τα τελευταία χρόνια, οι τηλεπικοινωνιακές απαιτήσεις των ανθρώπων, αλλά και οι δικτυακές 
απαιτήσεις των ηλεκτρονικών υπολογιστών γενικά, έχουν γνωρίσει θεαματική αύξηση. Απο-
τέλεσμα αυτής της εκρηκτικής τηλεπικοινωνιακής ζήτησης, είναι η ραγδαία τεχνολογική α-
νάπτυξη των ενσύρματων και ασύρματων δικτύων. Η εισαγωγή των κινητών επικοινωνιών 
επέφερε σημαντικότατες αλλαγές στην ζωή και στις κοινωνικές συνήθειες των ανθρώπων. Η 
διείσδυση της κινητής τηλεφωνίας στην παγκόσμια αγορά τηλεπικοινωνιών, έχει ξεπεράσει 
κατά πολύ τις αρχικές προσδοκίες. Ο αριθμός των συνδρομητών στα δίκτυα κινητών επικοι-
νωνιών έχει ήδη ξεπεράσει κατά πολύ αυτών της σταθερής τηλεφωνίας. Αυτό έχει ως αποτέ-
λεσμα ο ρυθμός εισαγωγής χρηστών αλλά και υπηρεσιών στα ασύρματα δίκτυα να είναι ρα-
γδαίος, που παρά την αντίστοιχη ανάπτυξη και επέκταση των δικτύων, η αυξημένη  ζήτηση 
σε τηλεπικοινωνιακούς πόρους, να οδηγεί συχνά τα δίκτυα κινητών επικοινωνιών, σε κατα-
στάσεις συμφόρησης.  
 

Στα δίκτυα κινητής τηλεφωνίας, η διαστασιοποίηση (dimensioning) του δικτύου είναι μια πο-
λύ δύσκολη και χρονοβόρα διαδικασία για τον σχεδιαστή, ο οποίος θα πρέπει να αναπτύξει 
ένα δίκτυο, το οποίο όχι μόνο θα παρέχει επαρκή ραδιοκάλυψη αλλά και εξασφαλισμένη 
ποιότητα QoS στις διάφορες υπηρεσίες. Αυτό εξασφαλίζει ότι θα απολαμβάνει τις υπηρεσίες 
χωρίς προβλήματα, όπως π.χ. επιτυχή διεκπεραίωση όλων των κλήσεων, χωρίς αποτυχημένες 
προσπάθειες και καθυστερήσεις. Όπως είναι γνωστό η ραδιοπόροι είναι αρκετά περιορισμέ-
νοι σε αριθμό στα κυψελωτά δίκτυα, καθώς επίσης είναι και πανάκριβη η άδεια απόκτησης 
τους. Έτσι, ο μηχανικός θα πρέπει να αξιοποίηση των διαθέσιμο αριθμό καναλιών με αποδο-
τικότητα, όπως συχνή αναχρησιμοποίηση των πόρων χωρίς όμως να δημιουργούνται επιβλα-
βής παρεμβολές. Επίσης, είναι τέτοια η φύση των δικτύων κινητών επικοινωνιών, που πότε 
δεν μπορείς να εγγυηθείς την απόλυτη παροχή τηλεπικοινωνιακών πόρων, σε αντίθεση με ένα 
σταθερό τηλεφωνικό δίκτυο, στο οποίο υπάρχει η πληροφορία, του μέγιστου αριθμού χρη-
στών που αναμένονται ανά πάσα στιγμή, σε μια γεωγραφική περιοχή. Φυσικά, αυτό δεν μπο-
ρεί να γίνει σε ένα δίκτυο κινητών επικοινωνιών, διότι ο αριθμός των χρηστών γεωγραφικά 
μπορεί να αλλάξει δραματικά. Ένα επιπρόσθετο χαρακτηριστικό είναι, ότι τα νέας γενιάς δί-
κτυα κινητών επικοινωνιών υποστηρίζουν ένα μεγάλο πλήθος υπηρεσιών, άλλες υποστηριζό-
μενες πάνω από υπηρεσίες μεταγωγής κυκλώματος CS (circuit switch) και άλλες πάνω μετα-
γωγή πακέτου (packet switch) PS.  Αυτό οδήγησε στην εισαγωγή υπηρεσιών που έχουν μεγά-
λη απαίτηση σε δικτυακούς πόρους, όπως η αποστολή και λήψη MMS, mobile TV, videocon-
ference κλπ. Αυτή η εκρηκτική ανάπτυξη νέων υπηρεσιών δεν έχει ακολουθηθεί από ανάλογη 
έρευνα και ανάπτυξη στο τομέα των τεχνικών διαχείρισης των ραδιοπόρων. Επιπρόσθετα δεν 
υπάρχουν ευφυείς και δυναμικοί μηχανισμοί - τεχνικές επίλυσης της συμφόρησης στα δίκτυα. 
Αυτή η έλλειψη, από τα σύγχρονα δίκτυα, οδηγεί στο να παρατηρούνται αρκετά συχνά προ-
βλήματα, κατά τις ώρες αιχμής, σε περιπτώσεις κοινωνικών – αθλητικών εκδηλώσεων αλλά 
ειδικά σε καταστάσεις έκτακτων αναγκών - φυσικών καταστροφών (π.χ. σεισμοί), στις οποίες 
η επικοινωνία είναι πολύ σημαντική. Αυτό όπως είναι φυσικό μειώνει κατακόρυφα την ποιό-
τητα των υπηρεσιών που παρέχονται, QoS στους χρήστες, μ’ αποτέλεσμα οι εταιρίες παροχής 
κινητών επικοινωνιών να γίνονται αποδέκτες αρνητικών σχολίων από τους πελάτες τους.  
 

Τα σύγχρονα δίκτυα έχουν κάποιους μηχανισμούς και τεχνικές για τη καλύτερη αξιοποίηση 
των πόρων του δικτύου, που όμως δεν είναι δυναμικές και απαιτούν ένα πλήρως βελτιστο-
ποιημένο δίκτυο για να επιφέρουν τα αναμενόμενα. Έτσι προκύπτει η επιτακτική ανάγκη για 
την δημιουργία νέων τεχνικών και δυναμικών μηχανισμών, που σε συνεργασία με μια πλατ-
φόρμα συνεχής παρακολούθησης  του δικτύου (network monitoring), να εφαρμόζεί δυναμικά 
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τις τεχνικές, έτσι ώστε να επιλύονται γρήγορα και αποτελεσματικά τα προβλήματα  συμφό-
ρησης.   
 

Βάση όλων αυτών,  αντικείμενο αυτής διδακτορικής διατριβής, είναι η επινόηση και μελέτη  
τεχνικών βελτιστοποίηση και αποσυμφόρησης σε κυψελωτά δίκτυα 2ης, 3ης καθώς για τα α-
σύρματα τοπικά δίκτυα ΙΕΕΕ 802.11x γνωστά και σαν WLANs. Σε αυτήν την εργασία, γίνο-
νται καινοτόμες προτάσεις για την εισαγωγή νέων μηχανισμών, που έχουν σαν σκοπό την δυ-
ναμική μεταβολή των περιοχών κυριαρχίας των σταθμών βάσεων, για την επίτευξη ομοιό-
μορφης κατανομής των χρηστών στο δίκτυο και αποφυγής καταστάσεων συμφόρησης. 
Επίσης, προτείνεται ένας μηχανισμός αποφυγής καταστάσεων συμφόρησης που βασίζεται 
στην ιδέα, ότι κάθε σταθμός βάσης πρέπει να εκπέμπει προς όλα τα τερματικά κινητά, εκτός 
από τις πληροφορίες του συστήματος και στοιχεία για την διαθεσιμότητα των τηλεπικοινω-
νιακών του πόρων. Όλα αυτά θα συνυπολογίζονται σε ένα νέο μηχανισμό επιλογής κυρίαρ-
χου σταθμού βάσης, Σημειώνεται, ότι οι παραπάνω τεχνικές καθώς και οι άλλες που θα ανα-
φερθούν, μπορούν να εφαρμοστούν σε όλα τα δίκτυα κινητών επικοινωνιών.   
Η μελέτη και η ανάπτυξη των τεχνικών γίνεται τόσο σε θεωρητικό όσο και πρακτικό επίπεδο, 
με  την εφαρμογή τους σε πραγματικά δίκτυα WLAN (δίκτυο WonderLANd που καλύπτει το 
NTUA campus) άλλα και σε πλατφόρμες δοκιμών (testbed) 2ης και 3ης γενιάς, που παραχω-
ρήθηκαν από την COSMOTE. Τα αποτελέσματα των δοκιμών σε πραγματικές συνθήκες, συ-
νοδεύονται και με αποτελέσματα από την χρήση  εξομοιωτών ραδιοκάλυψης και άλλων ερ-
γαλείων (ASTRIX για δίκτυα GSM 900, DCS 1800 και UMTS, WinProp για WLAN), όπως 
και χρήση ειδικών τερματικών με εξειδικευμένο λογισμικό για μηχανικούς (net monitor), έτσι 
ώστε να γίνονται πιο κατανοητές ορισμένες λειτουργίες πάνω στις οποίες επιδρούν οι τεχνι-
κές. Οι τεχνικές αποσκοπούν στη βελτιστοποίηση της χρήση των ραδιοπόρων και την ελαχι-
στοποίηση της πιθανότητα απώλειας μιας κλήσης. Οι βασικές δικτυακές λειτουργίες στις ο-
ποίες επιδρούν οι τεχνικές είναι ο μηχανισμός επιλογής του κυρίαρχου σταθμού βάσης (cell 
reselection), έτσι ώστε όπως αναφέραμε, να γίνεται ομοιόμορφη κατανομή των χρηστών στο 
δίκτυο, καθώς και η εκπομπή από του σταθμούς βάσης κρίσιμων πληροφοριών τηλεπικοινω-
νιακής κίνησης του συστήματος ανά κυψέλη, έτσι ώστε να δημιουργηθεί ένας μηχανισμός 
πρόληψης καταστάσεων συμφόρησης. 
 

Ενδεικτικά κάποιες από τις τεχνικές, που θα εξεταστούν  είναι: 
 

• Κράτηση φάσματος 
• Dynamic cell resizing with dynamic alteration of cell reselection criteria (GSM 

900 – DCS1800, UMTS, WLAN)  
• Dynamic cell resizing with the minimum Rx Level modification  
      (GSM 900 – DCS1800, UMTS) 
• Τροποποίηση της λίστας των BCCH συχνοτήτων, εξαιτίας δικτυακής συμφόρησης 

(GSM 900 – DCS1800, UMTS, WLAN) 
• Χρήση πολλαπλών BCCH πομποδεκτών (GSM 900 – DCS1800, UMTS) 
• Μηχανισμός αποφυγής και πρόληψης συμφόρησης σε δίκτυα  (GSM 900 – 

DCS1800, UMTS, WLAN) 
 
Πρέπει να σημειωθεί, ότι οι παραπάνω τεχνικές αποσυμφόρησης δεν αναφέρονται σε προη-
γούμενη βιβλιογραφία και αναπτύχθηκαν αποκλειστικά κατά τη διάρκεια αυτής της διδακτο-
ρικής διατριβής. 
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ABSTRACT 
 
At the recent years the telecommunication demands of people and the personal computers, 
have meet a spectacular increase. As a result, this extremely growth on telecommunication 
resources have lead to a rapid technological development on wire and wireless networks. The 
introduction of mobile telecommunication has a lot of effects on the human’s life and social 
customs. The penetration of mobile telephony in the global telecommunication market, has 
already overcome all the initial expectations. The number of mobile subscriptions have al-
ready overcome the number of that on fixed telephony. The results of this enormous growth is 
that the number of subscribers and services becomes bigger and bigger.  On the other, we 
have a corresponding development on mobile networks but it is not adequate and the modern 
networks faces up various capacity problems, like congestion and lack of QoS. 
 

In mobile telecommunication networks, dimensioning is a very difficult and sophisticated 
procedure. The engineers have to design networks that have the appropriate radio coverage 
but also the adequate radio resources in order to provide all the services with guarantee QoS. 
In this way the end user of the network will utilize various services without problems. For ex-
ample for the voice service the call blocking probability will be low, which means that the 
probability a user to demand a voice service and its request to be rejected is low. On the other 
hand, it is well known that the scarce radio spectrum provide a limited number of telecommu-
nication resources. Thus, the engineer has to utilize it, with efficiency, like as perform dense 
frequency reuse while we keep the interferences level as low as possible. Another problem, 
that the mobile networks have, is that it is not possible to predict the number of users in a de-
termined geographical area, something that it is possible in fixed networking. 
As well as the new generation mobile networks support a wide variety of services. We have 
the circuit switch service like the conventional voice service, fax and multi-channel data ser-
vices (HSCSD) and on the other hand the broadband packet switched services like video con-
ference, broadband data services, multimedia and TV streaming. Especially, the latest intro-
duced services have extremely bandwidth demands. The boom on these services has not been 
followed from a corresponding growth on the radio resource management techniques. Thus, 
there is a lack on dynamic and efficient congestion avoidance mechanisms, which leads fre-
quently the mobile networks to be congested especially during busy hours or under emer-
gency situations like earthquake etc. For these reasons the mobile providers become recipients 
of bad review from user that demands high QoS on their services according to service provi-
sion contracts. 
 

The modern mobile networks have radio resource management mechanisms in order to face 
up congestion situations. But because they are not dynamic and demand, an already optimized 
network, in order to perform the expected results. For this reason it is imperative challenge 
and need to invent new dynamic, reconfigurable and efficient radio resource management 
techniques that with the cooperation of a network monitoring element, will be capable to face 
up all congestion scenarios.  
 

For this reason, the objective of this doctoral study is to invent and study innovative and dy-
namic radio resource management techniques for mobile networks of 2nd and 3rd generation as 
such for the wireless local networks like IEEE 802.11 networks. In this work, we present 
novel techniques, which have as target the dynamic alteration of the dominance areas of con-
gested base stations, in order to achieve uniformly user distribution along the mobile network. 
These kind of techniques could be implemented in all Radio Access Technologies (RATs). 
Also, we present a congestion avoidance mechanism which could be implemented on all in-
frastructure RATs. This mechanism aims to broadcast via system information of each base 
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station supplementary information about the traffic status, which are going to be evaluated in 
the cell resection mechanism. 
All the techniques are tested and evaluated in real networks (WLAN) and test beds for GSM 
900, DCS 1800 and UMTS. Also, we present results from simulations with state of the art ra-
dio planning tools like ASTRIX for GSM 900, DCS 1800 and UMTS networks. 
 
Suggestively, we are going to present the following techniques: 
 

• Bandwidth reservation  (GSM 900 – DCS1800, UMTS) 
• Dynamic cell resizing with dynamic alteration of cell reselection criteria (GSM 900 – 

DCS1800, UMTS, WLAN) 
• Dynamic cell resizing with the minimum Rx Level modification  
       (GSM 900 – DCS1800, UMTS) 
• Dynamic modification of BCCH frequency list (GSM 900 – DCS1800, UMTS) 
• Utilization of multiple BCCH TRXs  (GSM 900 – DCS1800, UMTS) 
• Congestion avoidance mechanism (GSM 900 – DCS1800, UMTS, WLAN) 

 
All the radio resource management techniques and the congestion avoidance mechanism are 
being deployed during this work and for first time in the literature. 
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1  Εισαγωγή  
 
Τα τελευταία χρόνια, οι τηλεπικοινωνιακές ανάγκες των ανθρώπων, αλλά και των ηλεκτρονι-
κών υπολογιστών γενικά, έχουν γνωρίσει θεαματική πρόοδο. Αποτέλεσμα αυτής της εκρη-
κτικής αύξησης της τηλεπικοινωνιακής ζήτησης είναι η ραγδαία τεχνολογική ανάπτυξη των 
ενσύρματων και ασύρματων δικτύων. Συγκεκριμένα τα ασύρματα δίκτυα έχουν γνωρίσει ση-
μαντικότατη ανάπτυξη την τελευταία δεκαετία. Η εισαγωγή των κινητών επικοινωνιών επέ-
φερε σημαντικότατες αλλαγές στην ζωή και στις συνήθειες των ανθρώπων. Η διείσδυση της 
κινητής τηλεφωνίας στην παγκόσμια αγορά τηλεπικοινωνιών, έχει ξεπεράσει κατά πολύ τις 
αρχικές προσδοκίες και έχει υποσκελίσει ακόμα και την σταθερή τηλεφωνία. Αυτό έχει ως 
αποτέλεσμα ο ρυθμός εισαγωγής χρηστών αλλά και υπηρεσιών στα ασύρματα δίκτυα να είναι 
ραγδαίος, που παρά την αντίστοιχη ανάπτυξη και επέκταση των δικτύων, αυτή η αύξηση της 
ζήτησης σε τηλεπικοινωνιακούς πόρους, να οδηγεί συχνά τα κινητά δίκτυα σε καταστάσεις 
συμφόρησης. Θα πρέπει να τονιστεί ότι στα δίκτυα κινητής τηλεφωνίας, η διαδικασία της 
διαστασιοποίησεις (dimensioning) είναι μια πολύ δύσκολη και χρονοβόρα διαδικασία για τον 
σχεδιαστή του δικτύου, ο οποίος θα πρέπει να σχεδιάσει ένα δίκτυο, το οποίο όχι μόνο θα πα-
ρέχει επαρκή ραδιοκάλυψη αλλά και εξασφαλισμένη ποιότητα QoS στην παροχή ραδιοπόρων 
και υπηρεσιών, έτσι ώστε να διεκπεραιώνονται οι κλήσεις, χωρίς αποτυχημένες προσπάθειες 
και καθυστερήσεις. Η μελέτη για την επάρκεια της ραδιοκάλυψης, μπορεί να επιτευχθεί με 
ειδικά εργαλεία και λογισμικό (radio planning tools) που σε συνεργασία με ψηφιακούς χάρ-
τες, δίνουν την δυνατότητα στον σχεδιαστή να τοποθετήσει τους σταθμούς βάσης και να 
προβλέψει εργαστηριακά την  ραδιοκάλυψη, ακόμα και σε πολύπλοκα RF environments όπως 
π.χ πυκνοκατοικημένες πόλεις. Η πιο δύσκολη όμως εργασία είναι η διαστασιοποίηση του 
δικτύου. Δηλαδή η εργασία κατά την οποία γίνεται η ανάθεση και κατανομή των ραδιοδιαύ-
λων σε κάθε σταθμό βάσης του δικτύου. Όπως είναι γνωστό η ραδιοπόροι είναι αρκετά πεπε-
ρασμένοι στα κυψελωτά δίκτυα, καθώς επίσης είναι και πανάκριβη η άδεια απόκτησης τους. 
Αυτό έχει ως αποτέλεσμα ο σχεδιαστής να είναι απόλυτα φειδωλός με την ανάθεση καναλιών 
ανά σταθμό βάσης, αλλά και υποχρεωμένος να αναχρησιμοποιεί τις ράδιο-συχνότητες αρκετά 
συχνά (frequency re-use), χωρίς όμως να δημιουργούνται ομοδιαυλικές παρεμβολές (co-
channel interference) στο δίκτυο.  Αρχικά, η ανάθεση γίνεται με κάποια εκτίμηση από το ra-
dio planning tool, καθώς και εμπειρικά από τον σχεδιαστή, βάση της τοποθεσίας και τον τύπο 
του σταθμoύ βάσης. Κατόπιν ακολουθεί προσεκτική ανάλυση των στοιχείων που προκύ-
πτουν, κατά την λειτουργία του δικτύου. Έτσι από την ανάλυση των στατιστικών, αποφασίζε-
ται αν θα πρέπει να γίνει πρόσθεση ή αφαίρεση ράδιο-διαύλων. Παρ’όλα αυτά και πάλι είναι 
τέτοια η φύση των δικτύων κινητών επικοινωνιών, που πότε δεν μπορείς να εγγυηθείς την 
απόλυτη παροχή τηλεπικοινωνιακών πόρων, σε αντίθεση με ένα σταθερό τηλεφωνικό δίκτυο 
που υπάρχει η πληροφορία, το πόσοι χρήστες αναμένονται ανά πάσα στιγμή, σε μια γεωγρα-
φική περιοχή. Φυσικά αυτό δεν μπορεί να γίνει σε ένα δίκτυο κινητών επικοινωνιών όπου ο 
αριθμός των χρηστών γεωγραφικά μπορεί να αλλάξει δραματικά. π.χ περιοχές κοντά σε λιμά-
νια, γήπεδα, θέατρα κλπ.  Επίσης ένα επιπρόσθετο χαρακτηριστικό είναι ότι τα νέας γενιάς 
δίκτυα κινητών επικοινωνιών υποστηρίζουν ένα μεγάλο πλήθος υπηρεσιών, άλλες υποστηρι-
ζόμενες πάνω από υπηρεσίες μεταγωγής κυκλώματος CS (circuit switch) και άλλες πάνω με-
ταγωγή πακέτου (packet switch) PS.  Αυτό οδήγησε στην εισαγωγή υπηρεσιών που έχουν με-
γάλη απαίτηση σε bandwidth όπως η αποστολή και λήψη MMS, mobile TV, videoconference 
κλπ. Αυτή η ραγδαία εισαγωγή νέων υπηρεσιών δεν έχει ακολουθηθεί από ανάλογη μελέτη, 
ανάπτυξη και έρευνα στο τομέα της διαχείρισης των ραδιοπόρων και γενικά ευφυών και γρή-
γορων μηχανισμών - τεχνικών επίλυσης της συμφόρησης σε αυτά τα δίκτυα. Αυτή η έλλειψη 
τεχνικών και γενικά μηχανισμών αποσυμφόρησης από τα σύγχρονα δίκτυα, οδηγεί στο να 
παρατηρούνται αρκετά συχνά προβλήματα στα δίκτυα κατά τις ώρες αιχμής, σε περιπτώσεις 
κοινωνικών – αθλητικών εκδηλώσεων αλλά και σε περιπτώσεις καταστροφών (π.χ. σεισμοί). 
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Αυτό όπως είναι φυσικό μειώνει κατακόρυφα την ποιότητα των υπηρεσιών που παρέχονται 
QoS στους χρήστες, μ’ αποτέλεσμα οι εταιρίες παροχής κινητών επικοινωνιών να γίνονται 
αποδέκτες αρνητικών σχολίων από τους πελάτες τους. Επίσης, οι καταστάσεις συμφόρησης 
των δικτύων έχει και ως αποτέλεσμα την κακή λειτουργία και γενικά αποσταθεροποίηση του 
δικτύου, με σημαντικά αρνητικές επιπτώσεις, τόσο στην αποδοτικότητα (utilization) του δι-
κτύου καθώς και σε πολύ μεγάλες απώλείες εσόδων προς στις εταιρίες παρόχους.  
Τα σύγχρονα δίκτυα έχουν κάποιους μηχανισμούς και τεχνικές για τη αντιμετώπιση κατα-
στάσεων συμφόρησης, που όμως δεν είναι δυναμικές και θέλουν αρκετή βελτιστοποίηση για 
να επιφέρουν τα αναμενόμενα. Αυτό που όμως που είναι αναγκαίο είναι η δημιουργία νέων 
τεχνικών και δυναμικών μηχανισμών που σε συνεργασία με κάποιά πλατφόρμα συνεχής πα-
ρακολούθησης του δικτύου, να εφαρμόζεί δυναμικά τεχνικές έτσι ώστε να επιλύονται προ-
βλήματα  συμφόρησης.  Η κατάσταση του δικτύου μπορεί να εκφραστεί από συγκεκριμένους 
δείκτες απόδοσης KPIs (Key Performance Indicators) 
 

1.1 Αντικείμενο  της  διδακτορικής  διατριβής  
 
Αντικείμενο αυτής διδακτορικής διατριβής, είναι η επινόηση, μελέτη και βελτιστοποίηση τε-
χνικών αποσυμφόρησης σε κυψελωτά δίκτυα 2ης, 3ης καθώς για τα ασύρματα τοπικά δίκτυα 
ΙΕΕΕ 802.11x γνωστά και σαν WLANs. Έτσι, γίνονται καινοτόμες προτάσεις για την εισα-
γωγή νέων μηχανισμών  δυναμικής αυξομείωσης των περιοχών κυριαρχίας για την επίτευξη 
ομοιόμορφης κατανομής των χρηστών στο δίκτυο και αποφυγής καταστάσεων συμφόρησης 
που μπορεί να εφαρμοστεί σε όλα τα δίκτυα κινητών επικοινωνιών. Όσον αφορά τις τεχνικές 
αποσυμφόρησης, εξετάζονται και συγκρίνονται πειραματικά σε εργαστηριακά δίκτυα, για την 
αποτελεσματικότητά τους, καθώς και την αλληλεπίδραση τους με άλλα στοιχεία των συστη-
μάτων. Συγκεκριμένα μελετώνται οι εξής μέθοδοι, οι οποίες αρχικά περιγράφονται μόνο για 
τα δίκτυα GSM 900 και DCS 1800, ενώ αργότερα θα αναπτυχθούν και για τα δίκτυα EDGE 
και  3 γενιάς UMTS καθώς και για τα ασύρματα τοπικά δίκτυα, όπου υπάρχουν αντίστοιχοι 
μηχανισμοί: 
 

• Κράτηση φάσματος 
• Dynamic cell resizing with dynamic alteration of cell reselection criteria (GSM 

900 – DCS1800, UMTS, WLAN)  
• Dynamic cell resizing with the minimum Rx Level modification  
      (GSM 900 – DCS1800, UMTS) 
• Τροποποίηση της λίστας των BCCH συχνοτήτων, εξαιτίας δικτυακής συμφόρησης 

(GSM 900 – DCS1800, UMTS, WLAN) 
• Χρήση πολλαπλών BCCH πομποδεκτών (GSM 900 – DCS1800, UMTS) 
• Μηχανισμός αποφυγής και πρόληψης συμφόρησης σε δίκτυα  (GSM 900 – 

DCS1800, UMTS, WLAN) 
 
 
 
 

Πρέπει να σημειωθεί, ότι οι παραπάνω τεχνικές αποσυμφόρησης δεν αναφέρονται σε 
προηγούμενη βιβλιογραφία και αναπτύχθηκαν αποκλειστικά κατά τη διάρκεια αυτής 
της διδακτορικής διατριβής. 
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2 GSM 
 

2.1 Εισαγωγικά  
 
Τα αρχικά GSM ποια σημαίνουν Global System for Mobile Telecommunications. 
 
Το Ευρωπαϊκό τηλεπικοινωνιακό συμβούλιο (CEPT), άρχισε μελέτη, με την ονομασία 
"Group Special Mobile" GSM, με σκοπό την δημιουργία ενός πανευρωπαϊκού συστήματος 
κινητής τηλεφωνίας. Το σύστημα αυτό είχε σαν βασικές προϋποθέσεις τις εξής:  

• Υποκειμενικά καλή ποιότητα ήχου, ίδια με αυτή ενός σταθερού ISDN 
• Μικρό κόστος σε τερματικά και υπηρεσίες,  
• Υποστήριξη διεθνούς λειτουργίας  
• Υποστήριξη φορητών τερματικών χεριού  
• Υποστήριξη νέων πρωτότυπων υπηρεσιών  
• Συμβατότητα με το ISDN  

2.2 Παρεχόμενες  υπηρεσίες  
 
Από την αρχή, τα σχέδια του GSM προέβλεπαν συμβατότητα με το ISDN στις υπηρεσίες και 
στα πρότυπα. Δυστυχώς, η ραδιοεπικοινωνίες, επέβαλαν κάποιους περιορισμούς αφού η τα-
χύτητα του ISDN των 64Kbps δεν μπορούσε να γίνει εφικτή.  

H ψηφιακή δομή του GSM επιτρέπει την μεταφορά δεδομένων, τόσο σε σύγχρονη όσο και σε 
ασύγχρονη μορφή, τα οποία μπορούν να μεταφερθούν από και προς ένα ISDN τερματικό. Τα 
δεδομένα, μπορούν να μεταφερθούν χωρίς να γίνονται αντιληπτά - χωρίς εγγύηση για την α-
κέραιη μεταφορά τους- και κανονικά, με εγγύηση για την σωστή μεταφορά τους, μέσο μια 
Αυτόματης Διαδικασίας Επανάληψης (ΑRQ) σε περίπτωση λάθους. Οι ταχύτητες που υπο-
στηρίζει το GSM, είναι 300, 600, 1200, 2400, 9600 και 14400 bps.  

Η κύρια υπηρεσία του GSM είναι η τηλεφωνία. Επίσης υπάρχει δυνατότητα, επείγουσας 
κλήσης, στην οποία συνδέεται σε μια υπηρεσία εκτάκτων αναγκών, με την κλήση ενός τρι-
ψήφιου αριθμού (112). Η κλήση προς σε αυτό το νούμερο μπορεί να γίνει και προς δίκτυο 
άλλου παρόχου αν στην περιοχή δεν υπάρχει ραδιοκάλυψη από το οικείο δίκτυο. Η κλήση  
προς αυτό το νούμερο μπορεί να γίνει ακόμα και από κινητά τερματικά χωρίς κάρτα SIM. 
Επίσης υπάρχει δυνατότητας μεταφοράς Fax (Group 3), με την χρήση ειδικού προσαρμογέα. 
Μια ειδική υπηρεσία του GSM, είναι το SMS (υπηρεσία γραπτών μηνυμάτων), μια υπηρεσία 
διπλής κατευθύνσεως για την αποστολή και λήψη μικρών αλφαριθμητικών χαρακτήρων (μέ-
χρι 160 bytes για χαρακτήρες 7 bit ή 140 bytes για χαρακτήρες 8 bit) με τρόπο αποθήκευσης- 
προώθησης. Το SMS, μπορεί να χρησιμοποιηθεί σαν υπηρεσία της κυψέλης, για αυτόματες 
διευρυμένες ή ομαδικές αποστολές μηνυμάτων, όπως κίνηση στους δρόμους ή νέα. Τα μηνύ-
ματα αποθηκεύονται στην κάρτα SIM, για μετέπειτα ανάγνωση.  

Τέλος υπάρχουν βοηθητικές υπηρεσίες, όπως αναγνώριση κλήσεων, προώθηση, αναμονή και 
φραγή κλήσεων, τηλεδιάσκεψη και άλλες.  
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2.3 Αρχιτεκτονική  του  συστήματος  GSM 
 
Το δίκτυο GSM συγκροτείται από πολλές λειτουργικές οντότητες, των οποίων οι λειτουργίες 
και διεπαφές είναι καθορισμένες. Παρακάτω  Σχήμα 2-1, φαίνεται η δομή του δικτύου GSM 
και οι διάφορες οντότητες με τις διεπαφές τους. 
 

 
Σχήμα 2-1: Αρχιτεκτονική δικτύου GSM 

 
To GSM μπορεί να διακριθεί σε τρία κύρια μέρη: 

• Στο κινητό τερματικό MT (τηλέφωνο) που χρησιμοποιεί ο χρήστης, 
• το υποσύστημα του σταθμού βάσης BSS (Base Station Subsystem), που ελέγχει την 

ραδιοζεύξη με το κινητό τερματικό ΜΤ, καθώς και την κινητικότητα σε χαμηλό  
      επίπεδο και 
• το υποσύστημα δικτύου NSS (Network Switching Subsystem), που το πιο βασικό του 

μέρος είναι το MSC (Mobile Switch Center) και το οποίο είναι υπεύθυνο για την με-
ταγωγή των κλήσεων και γενικά συνδέσεων των κινητών χρηστών προς άλλους κινη-
τούς χρήστες ή χρήστες του σταθερού τηλεφωνικού δικτύου. Επίσης το MSC είναι 
υπεύθυνο και για την διαχείριση των λειτουργιών κινητικότητας, όπως είναι π.χ. ο ε-
ντοπισμός για την επίτευξη Mobile Terminating Call. 

Επίσης μπορούμε να διακρίνουμε και τρεις κύριες διεπαφές μεταξύ των υποσυστημάτων. 
• Στον ραδιοδίαυλο Air Interface μεταξύ κινητού τερματικού ΜΤ (Mobile Terminal) 

και σταθμού βάσης BTS (Base Transceiver Station). 
• Στο Abis Interface μεταξύ σταθμού βάσης BTS και BSC (Base Station Controller) 
• Στο Α Interface μεταξύ BSC και MSC (Mobile Switching Center). 

 
2.3.1 Κινητό Τερματικό (ΜΤ) 
 
Το κινητό τερματικό αποτελείται από την συσκευή και μια έξυπνη κάρτα, την SIM (Sub-
scriber Identity Module). H κάρτα αυτή παρέχει την προσωπική κινητικότητα, έτσι ώστε ο 
χρήστης να έχει την δυνατότητα πρόσβασης, στις υπό συνδρομή υπηρεσίες άσχετα με την 
συσκευή που χρησιμοποιεί. Επίσης, μέσα στην SIM αποθηκεύονται: ο τηλεφωνικός κατάλο-
γος του χρήστη, ο κατάλογος προτιμώμενων δικτύων για την περιαγωγή, καθώς και τα γρα-
πτά μηνύματα. Η κάθε κινητή συσκευή έχει ένα μοναδικό διακριτικό, το ΙΜΕΙ (International 
Mobile Equipment Identity). Επίσης, η κάρτα SIM, έχει, ως στατική πληροφορία που αφορά 
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το δίκτυο και τον συνδρομητή, το IMSI (International Mobile Subscriber Identity), που χρη-
σιμοποιείται για την ταυτοποίηση του χρήστη παγκοσμίως. Ακόμα, περιέχεται και ένα μυστι-
κό κλειδί πιστοποίησης, το ki, που προστατεύει το χρήστη από υποκλοπές των συνομιλιών 
του με την κατάλληλη κρυπτογράφηση, καθώς και την προστασία από πρόσβαση στο δίκτυο 
άλλων ατόμων με χρέωση του νόμιμου χρήστη. Επίσης, στην SIM, υπάρχουν και πληροφορί-
ες σχετικές με την συνδρομή των υπηρεσιών που παρέχονται, όπως είναι το SIM Toolkit, που 
δίνει εύκολη πρόσβαση σε εξειδικευμένες υπηρεσίες του δικτύου, π.χ. το SIM Toolkit My-
Cosmos της Cosmote. Τονίζουμε ότι το IMEI είναι εντελώς ανεξάρτητο από το IMSI. Σπανί-
ως, τα δίκτυα συσχετίζουν το ΙΜΕΙ με το IMSI για να αποτρέψουν κάποιες ακατάλληλες ή 
κλεμμένες συσκευές να χρησιμοποιηθούν και αυτό διότι η αγορά των κινητών συσκευών έχει 
ξεπεράσει κάθε όριο, με αποτέλεσμα ένα χρήστης να αλλάζει πολλές συσκευές που μερικές 
φορές είναι «άγνωστης προέλευσης». Τα στοιχεία που είναι αποθηκευμένα στη κάρτα SIM 
προστατεύονται από έναν προσωπικό κωδικό, το PIN (Personal Identity Number), έτσι ώστε 
να μην μπορεί να χρησιμοποιηθεί η κάρτα από μη εξουσιοδοτημένα άτομα, παρά μόνο από 
τον νόμιμο κάτοχο της. Πρέπει όμως να τονιστεί ότι για κανένα λόγο δεν πρέπει ένας χρήστης 
να αφήνει την κάρτα SIM στα χέρια άλλων, όπως μπορεί να γίνει π.χ. όταν αφήνει την κινητή 
του συσκευή στο service, αφού υπάρχουν συσκευές που «σπάνε» το PIN, έτσι ώστε να έχουν 
πλήρη πρόσβαση στα στοιχεία της κάρτας. Έτσι, μπορεί να δημιουργηθεί ένας κλώνος της 
κάρτας με όλα τα δυσάρεστα αποτελέσματα για τον χρήστη, π.χ. ανεπιθύμητες χρεώσεις. Φυ-
σικά η διαχείριση κινητικότητας του MSC, στην πληθώρα των περιπτώσεων, μπορεί να απο-
τρέψει κάτι τέτοιο. 
 
 
2.3.2 Υποσύστημα σταθμού βάσης (BSS) 
 
Το υποσύστημα σταθμού βάσης BSS (Base Station Subsystem) αποτελείται από δυο μέρη, το 
Base Transceiver Station BTS και το Base Station Controller BSC. Αυτές οι δυο οντότητες 
του δικτύου επικοινωνούν μεταξύ τους μέσω του τυποποιημένου Abis Interface, το οποίο επι-
τρέπει την επικοινωνία μεταξύ μηχανημάτων που ανήκουν σε διαφορετικούς κατασκευαστές. 
Δηλαδή, όλα τα διαθέσιμα ΒΤS και BSC είναι συμβατά μεταξύ τους ως προς το Abis Inter-
face. 
 
2.3.2.1 Σταθμός Βάσης - BTS 
 
To ΒTS αποτελείται από τα TRX και τον combiner. Τα ΤRX, που στην ουσία είναι οι πομπο-
δέκτες που επικοινωνούν με το κινητό τερματικό, υλοποιούν όλα τα πρωτόκολλα που διέπουν 
το Air Interface του GSM. O combiner είναι ένα παθητικό στοιχείο (μικροκυματικό πολύθυ-
ρο), που επιτρέπει την σύνδεση πολλών TRX σε μια κεραία. Δηλαδή το BTS προσφέρει την 
φυσική επικοινωνία του δικτύου με το κινητό τερματικό. Παρακάτω  Σχήμα 2-2 φαίνεται το 
λειτουργικό διάγραμμα ενός ΒΤS με ένα TRX. Σύμφωνα με την σύσταση του GSM, επιτρέ-
πεται σε ένα BTS να φιλοξενούνται έως και 16 TRXs, αλλά στην πράξη χρησιμοποιούνται 
από 1 έως 4 σε sectorised ΒΤS και από 1 έως 7 σε omni ΒΤS. 
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Σχήμα 2-2: BTS diagram 
 
 
2.3.2.2 Ελεγκτής Σταθμού Βάσης - BSC  
 
O ελεγκτής σταθμού βάσης έχει στον έλεγχο του ένα ή περισσότερα BTS με τα αντίστοιχα 
TRXs, στα οποία κρατά τον έλεγχο και τις ρυθμίσεις των ραδιοδιαύλων (αριθμό TCHs, 
PDCHs, SDCCHs), το σχήμα αναπήδησης της συχνότητας, τον έλεγχο των διαπομπών. Σε 
αυτόν τον ελεγκτή υπάρχουν όλες οι ρυθμίσεις των TRXs, που είναι αρμόδιο να εποπτεύει 
καθώς και τον έλεγχο του BCCH και τον παραμέτρων που εκπέμπει. Επίσης σε αυτόν τον 
ελεγκτή υλοποιούνται όλες οι διαδικασίες ενεργοποίησης ανάθεσης καναλιών και διατήρησης  
της ραδιοζεύξης με υποστήριξη κινητικότητας, με την λειτουργία της διαπομπής και των πα-
ραμέτρων και μηχανισμών που την ενεργοποιούν. Επίσης το BSC ελέγχει και το μηχανισμό 
περιοδικής ενημέρωσης θέσης με τον timer T3212, ο οποίος ανακοινώνεται στο κινητά τερ-
ματικά  από το BCCH. 
Το TRAU αποτελεί μονάδα του GSM που υπάγεται και κείνη στο BSS, ανεξάρτητα αν συνή-
θως βρίσκεται πιο κοντά στο NSS. Ο σκοπός της μονάδας αυτής είναι να συμπιέζει και να 
αποσυμπιέζει τη φωνή μεταξύ του MS και του TRAU, οπότε είναι πολύ χρήσιμη στο να εξοι-
κονομούμε πόρους ενσύρματου και ασύρματου δικτύου. Για αυτό συνήθως τοποθετείται με-
ταξύ του BSC και του MSC. Επίσης ευθύνεται για την ανίχνευση φωνής. 

 
 

Σχήμα 2-3: TRAU topology 
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2.3.3 Υποσύστημα μεταγωγής δικτύου (NSS) 
 
Το κεντρικό μέρος του υποσυστήματος μεταγωγής δικτύου ΝSS (Network Switching Subsys-
tem) είναι το MSC (Mobile Switching Center), δηλαδή το κέντρο μεταγωγής κλήσεων. Η λει-
τουργία του είναι ακριβώς η ίδια με τους κανονικούς μεταγωγικούς κόμβους PSTN ή ISDN, 
αλλά και με επιπρόσθετες λειτουργίες για να μπορεί να εξυπηρετηθεί η κινητικότητα του 
χρήστη, όπως είναι η εγγραφή (registration), η πιστοποίηση (authentication), η ενημέρωση 
θέσης (location update), οι διαπομπές (handovers) και η δρομολόγηση των κλήσεων σε χρή-
στες που είναι σε περιαγωγή. Αυτές οι υπηρεσίες παρέχονται με την συνένωση του MSC και 
με άλλες λειτουργικές οντότητες, οι οποίες μαζί αποτελούν το υποσύστημα δικτύου. Έτσι το 
NSS αποτελείται από: 

• MSC (Mobile Switching Center) 
• HLR (Home Location Register)/Authentication Center (AuC) 
• VLR (Visitor Location Register) 
• EIR (Equipment Identity Register) 

 

Το GMSC (Gateway MSC) παρέχει την σύνδεση του δικτύου κινητής τηλεφωνίας με άλλα 
εξωτερικά δίκτυα. Σημειώνουμε ότι η σηματοδοσία μεταξύ όλων των λειτουργικών οντοτή-
των του υποσυστήματος δικτύου χρησιμοποιεί το σύστημα σηματοδοσίας 7, SS7 (Signaling 
System 7), το οποίο χρησιμοποιείται και στο ISDN και σχεδόν σε όλα τα δημόσια δίκτυα. 
Ο οικείος καταχωρητής θέσης HLR (Home Location Register) και ο καταχωρητής  θέσης ε-
πισκεπτών VLR (Visitor Location Register), μαζί με το MSC, παρέχουν την δυνατότητα δρο-
μολόγησης της κλήσης και την περιαγωγή των χρηστών σε δίκτυα ξένων χωρών. Συγκεκρι-
μένα ο HLR περιέχει όλες τις διαχειριστικές πληροφορίες για κάθε συνδρομητή του δικτύου, 
καθώς και την θέση του. Η θέση του συνδρομητή αναφέρεται ως την διεύθυνση του αρμόδιου 
VLR που είναι εγγεγραμμένος ο χρήστης. Ο αριθμός των HLR σε ένα δίκτυο εξαρτάται από 
την αρχιτεκτονική που έχει θεσπίσει ο διαχειριστής του δικτύου. Έτσι μπορεί να έχει ένα 
HLR ή πολλούς HLR, δηλαδή κατανεμημένη αρχιτεκτονική. 
Oι πληροφορίες που περιέχονται στους καταχωρητές HLR και VLR παρουσιάζουν μικρές 
διαφορές μεταξύ τους.  Ειδικότερα: 
Ο HLR περιέχει στατική και δυναμική πληροφορία σχετικά με τον χρηστή. Η στατική πλη-
ροφορία είναι: 

• αριθμός κλήσης του κινητού συνδρομητή (Mobile Subscriber Number, MSN), 
• η διεθνής ταυτότητα του συνδρομητή (International Mobile Subscriber Identity, 

IMSI), 
• το κλειδί ελέγχου αυθεντικότητας ki, 
• καθώς και συμπληρωματικές πληροφορίες, που αφορούν τις βασικές και τις συμπλη-

ρωματικές υπηρεσίες που περιλαμβάνονται στην συνδρομή κ.α.  
 

Η δυναμική πληροφορία περιλαμβάνει: 
• τις παραμέτρους ελέγχου αυθεντικότητας και κρυπτογράφησης (authentication & se-

curity data), 
• τον αριθμό περιαγωγής του MT (Mobile Station Roaming Number, MSRN), 
• την διεύθυνση του καταχωρητή VLR ή αντίστοιχα την ταυτότητα της LA, 
• την κατάσταση του MT (ενεργοποιημένο ή απενεργοποιημένο), 
• προσωρινές πληροφορίες σχετικές με τις υπηρεσίες που χρησιμοποιεί. 

 

Δηλαδή ο HLR είναι μια τεράστια βάση δεδομένων στην οποία ο χρόνος πρόσβασης πρέπει 
να κρατηθεί όσο το δυνατό μικρότερος, διότι όσο πιο γρήγορη είναι η απόκριση από την βά-
ση δεδομένων τόσο πιο γρήγορη είναι και η αποκατάσταση μιας τηλεφωνικής κλήσης. Ακόμα 
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το κλειδί αυθεντικότητας ki περιέχεται όπως είπαμε μόνο στην SIM του συνδρομητή και στον 
HLR και δεν μεταδίδεται ποτέ σε καμία διεπαφή του συστήματος. 
Έτσι κάθε συνδρομητής προσδιορίζεται σε έναν καθορισμένο HLR, ο οποίος δρα σαν ένα 
σταθερό σημείο αναφοράς για τον κάθε χρήστη. Όμως, για να αποσυμφορηθεί ο HLR από το 
αυξημένο φορτίο, εισήχθη ο VLR, έτσι ώστε να εξυπηρετούνται ορισμένες τοπικές λειτουρ-
γίες όπως εντοπισμός κ.α. Ο VLR περιέχει αντίστοιχη στατική και δυναμική πληροφορία με 
τον HLR, αλλά επιπλέον και την προσωρινή ταυτότητα του κινητού συνδρομητή (Temporary 
Mobile Subscriber Identity, TMSI) η οποία έχει πολύ μικρότερο μέγεθος από την IMSI και 
μπορεί να αναχρησιμοποιείται μεταξύ των VLR. Δηλαδή η τοπικότητα της ισχύει για κάθε 
VLR (BSC). Χρησιμοποιείται επειδή έχει μικρότερο μέγεθος από τον IMSI, μ’ αποτέλεσμα 
εξοικονόμηση των δικτυακών πόρων σε εύρος και ταχύτητα γενικώς. Δηλαδή, όπως βλέπου-
με, ο VLR έχει σχεδόν την ίδια δομή με το HLR, με την διαφορά ότι ο HLR είναι υπεύθυνος 
για πιο πολλές στατικές λειτουργίες, σε αντίθεση με τον VLR που έχει δυναμική διαχείριση 
της πληροφορίας του χρήστη.  Έστω ένας χρήστης μετακινείται από περιοχή σε περιοχή. Τό-
τε οι πληροφορίες για τον χρήστη περνάνε μεταξύ των VLR που είναι αρμόδιοι για τις περιο-
χές στις οποίες κινείται. Έτσι, οι πληροφορίες περνάνε από το παλιό VLR στο καινούργιο 
VLR καθώς ο χρήστης αλλάζει περιοχή και VLR. Δηλαδή, ο παλιός VLR διαπέμπει όλες τις 
πληροφορίες για τον συγκεκριμένο χρήστη στον καινούργιο. Υπάρχουν περιπτώσεις που ο 
νέος VLR κάνει ερώτηση στον HLR για συμπληρωματικές πληροφορίες. Αμέσως έρχεται ένα 
ερώτημα: ο HLR είναι υπεύθυνος για τους χρήστες που βρίσκονται στην γεωγραφική περιοχή 
του; Η απάντηση είναι όχι, διότι ακόμα και αν ένας χρήστης, που είναι εγγεγραμμένος στον 
HLR, βρίσκεται στην οικία περιοχή του, όλες οι δυναμικές πληροφορίες διαχειρίζονται από 
τον αρμόδιο VLR. Δηλαδή η έννοια περιοχή δεν έχει νόημα για τον HLR σε αντίθεση με τον 
VLR. Έτσι τυπικά, αλλά όχι απαραίτητα ένας VLR συνδέεται με ένα MSC. Τα στάνταρτ του 
GSM επιτρέπουν την σύνδεση ενός VLR με πολλά MSCs. Το AuC χρησιμοποιείται για σκο-
πούς ασφαλείας. Παρέχει παραμέτρους απαραίτητες για τον έλεγχο αυθεντικότητας και κρυ-
πτογράφησης και συγκεκριμένα ένα μυστικό κλειδί για κάθε συνδρομητή. Συνήθως το AuC 
κατασκευάζεται ως εσωτερικό στοιχείο του HLR. 
Το EIR επίσης χρησιμοποιείται για λόγους ασφαλείας. Καταχωρεί όλα τα τερματικά που δια-
κρίνονται μέσω ενός μοναδικού αριθμού, τον IMEI (International Mobile Equipment Identity) 
σε τρεις κατηγορίες: 

• White List: το τερματικό είναι ελεύθερο να συνδεθεί με το δίκτυο. 
• Grey List: το τερματικό είναι υπό παρακολούθηση από το δίκτυο για παρουσίαση πι-

θανών προβλημάτων. 
• Black List: το τερματικό είτε έχει καταγγελθεί ότι είναι κλεμμένο, είτε δεν είναι εγκε-

κριμένο, οπότε απαγορεύεται να συνδεθεί στο δίκτυο. 
Στο παρακάτω Σχήμα 2-4 μπορούμε να δούμε συνοπτικά την τοπολογία HLR, VLR και τις 
διεπαφές με άλλες οντότητες του GSM δικτύου. 
 

 
Σχήμα 2-4: Authentication - Authorization GSM topology 
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2.4 Air Interface 
 
2.4.1 Ραδιοφάσμα 
 
Η διεθνής ένωση τηλεπικοινωνιών ITU-T, η οποία διαχειρίζεται διεθνώς την ανάθεση του 
ραδιοφάσματος ανάλογα με τη χρήση, προσδιόρισε το ραδιοφάσμα των 890 – 915 MHz για 
την uplink κατεύθυνση, δηλαδή από το MT προς το BTS και των 935 – 960 MHz για την 
downlink κατεύθυνση, δηλαδή από το BTS προς το ΜΤ. Το παραπάνω φάσμα δόθηκε για την 
Ευρώπη μόνο, αρχικά, αλλά αργότερα και σε άλλες χώρες εκτός των ΗΠΑ. Αργότερα, δη-
μιουργήθηκε το DCS 1800 (Digital Cellular System) από την ETSI ως προέκταση του GSM, 
στην ουσία είναι ακριβώς το ίδιο σύστημα με το GSM αλλά στην συχνότητα των 1800 MHz, 
σε αντίθεση με το GSM που είναι στα 900 ΜHz. Γι’ αυτό ονομάστηκε και από πολλούς GSM 
1800. Για αυτό το σύστημα δόθηκε ραδιοφάσμα πολύ μεγαλύτερο από ότι στο GSM, προκει-
μένου να αυξηθεί η χωρητικότητα του. Έτσι, για την uplink σύνδεση δόθηκε η περιοχή των 
1710 – 1785 MHz και για την downlink η περιοχή των 1805 – 1880 ΜΗz. Το 2000 δόθηκαν 
αλλά 10 ΜΗz επιπλέον στην μπάντα των 900 MHz. Έτσι το e-GSM δουλεύει από τους 880-
890 MHz στο uplink 925-935 MHz στο downlink  

Επειδή η μπάντα αυτή είναι μικρή για να χρησιμοποιηθεί από όλους τους χρήστες του GSM 
ταυτόχρονα, έπρεπε να βρεθεί κάποιος τρόπος ώστε να διαιρεθεί το εύρος τις, σε όσους πε-
ρισσότερους χρήστες γίνεται. H μέθοδος που χρησιμοποιήθηκε από το GSM είναι ένας συν-
δυασμός διαίρεσης χρόνου και συχνοτήτων - πολλαπλής πρόσβασης. (Time and Frequency 
Division - Multiple Access TDMA/FDMA). TO FDMA χωρίζεις τις συχνότητες των 25 ΜΗz 
σε 124 συχνότητες των 200KHz. Μια ή παραπάνω από τις συχνότητες των 200 KΗz, δίνονται 
σε κάθε σταθμό οι οποίες και αυτές διαιρούνται 8 φορές με τον χρόνο. 1 μέρος χρόνου χρη-
σιμοποιείται για την μετάδοση από το κινητό και ένα για την λήψη.  

Κάθε ομάδα 8 μονάδων χρόνου, καλείται πλαίσιο ΤDMA και μεταδίδεται κάθε 4,615 ms. Τα 
πλαίσια TDMA με την σειρά τους ομαδοποιούνται σε Multiframes, ώστε να μπορούν να με-
ταφέρουν σήματα ελέγχου. Υπάρχουν δύο είδη Μultiframe τα οποία περιέχουν 26 ή 51 
ΤDMA frames. Το multiframe των 26 καναλιών περιέχει 24 κανάλια κίνησης (TCH) και δύο 
αργά κανάλια ελέγχου (SACCH) τα οποία ελέγχουν την κάθε κλήση που βρίσκεται σε εξέλι-
ξη. Το SACCH στο 12 frame περιέχει 8 κανάλια, ένα για την κάθε μια από τις 8 συνδέσεις 
που μεταφέρονται από το TCH. Το SACCH στο 25 frame, δεν χρησιμοποιείται ακόμη, αλλά 
θα ελέγχει άλλα 8 κανάλια στο μέλλον. Επίσης υπάρχουν τα γρήγορα κανάλια ελέγχου 
(FACCH) τα οποία λειτουργούν με την χρήση μονάδων χρόνου από κάποιο κανάλι κίνησης.  

Εκτός από τα αργά και τα γρήγορα κανάλια ελέγχου, υπάρχουν και άλλα κανάλια ελέγχου τα 
οποία υλοποιούνται στην μονάδα χρόνου, σε καθορισμένα πλαίσια TDMA , στα multiframes 
των 51 πλαισίων. 
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 Τα κανάλια ελέγχου είναι:  

Κανάλι Ελέγχου Εκπομπής BCCH 

Μεταδίδει συνέχεια πληροφορίες στο κινητό 
όπως την ταυτότητα του σταθμού, διανομή - 
αλλαγή συχνοτήτων, λίστα γειτονικών σταθ-
μών. 

Αυτόνομο Κανάλι Ελέγχου SDCCH 

Χρησιμοποιείται για την καταχώρηση, πιστο-
ποίηση, ρυθμίσεις κλήσεων και για την ενη-
μέρωση θέσης. Υλοποιείται σε μια μονάδα 
χρόνου, καθορισμένη από την εταιρία μαζί με 
το SACCH. 

Κοινό Κανάλι Ελέγχου CCCH 
Aαποτελείται από τρία κανάλια ελέγχου και 
χρησιμοποιείται για την αναγνώριση προορι-
σμού και ειδοποίηση κλήσεως. 

Kανάλια Τυχαίας πρόσβασης RACH Κανάλι για αίτηση πρόσβασης στο δίκτυο  

Κανάλι Αναζήτησης κλήσεως PCH 
Χρησιμοποιείται για την ειδοποίηση του κινη-
τού, εισερχόμενης κλήσης. 

Κανάλι εκχώρησης πρόσβα-
σης AGCH 

Χρησιμοποιείται για να προσδιοριστεί ποιό 
από τα διαθέσιμα SDCCH, θα χρησιμοποιη-
θεί, μετά από την αίτηση του RACH 

 
 
2.4.2 Φυσικά κανάλια 
 
2.4.2.1 Πολλαπλή πρόσβαση TDMA/FDMA 
 
Λόγω του περιορισμένου φάσματος και της ανάγκης χρησιμοποίησής του από πολλούς χρή-
στες, γεννήθηκε η ανάγκη να δημιουργηθεί μια μέθοδος που να δίνει την δυνατότητα της 
πρόσβασης σε πολλούς χρήστες. Έτσι υιοθετήθηκε η υβριδική μέθοδος πολλαπλής πρόσβα-
σης TDMA/FDMA. To FDMA (Frequency Division Multiple Access) συνίσταται στον χωρι-
σμό του ραδιοφάσματος σε διαύλους εύρους 200 KHz. Έτσι, για το GSM έχουμε 124 διαύ-
λους και για το DCS 1800 έχουμε 374 διαύλους. Μια ή περισσότερες συχνότητες δίνονται σε 
ένα BTS, ανάλογα τον αριθμό των TRXs που χρησιμοποιούνται. Το TDMA (Time Division 
Multiple Access) συνίσταται στην διαίρεση του διαύλου εύρους 200 KHz σε 8 χρονοθυρίδες 
RTSLs (Radio TimeSlots), διάρκειας 15/26 ms, δηλ. 0,577 ms και καλείται burst period. 
 
2.4.2.2 Ιεραρχία πλαισίων (frame hierarchy) 
 
Στο GSM σε κάθε TDMA frame τοποθετείται ένας αριθμός, ο οποίος επαναλαμβάνεται πε-
ριοδικά κάθε 3 ώρες, 28 λεπτά, 53 δευτερόλεπτα και 760 μικροδευτερόλεπτα. Αυτή η περίο-
δος αποκαλείται hyperframe. Τα multiframe και superframe είναι επίπεδα ιεραρχίας μεταξύ 
TDMA frame και hyperframe. Ακολουθεί  τα Σχήματα 2-5 & 2-6 με όλα τα επίπεδα ιεραρχί-
ας. 
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Σχήμα 2-5: Δομή του TDMA 
 

 

 
Σχήμα 2-6: Επίπεδα ιεραρχίας TDMA frame και hyperframe 
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Υπάρχουν δύο διαφορετικά είδη multiframe με διαφορετικό μήκος. Το 26-multiframe, το ο-
ποίο περιέχει 26 TDMA frames, με διάρκεια 120 ms και μεταφέρει μόνο κανάλια κίνησης 
(TCH). Η άλλη μορφή είναι το 51-multiframe, το οποίο περιέχει 51 TDMA frames, με συνο-
λική διάρκεια 235,8 ms και μεταφέρει αποκλειστικά κανάλια σηματοδοσίας. Κάθε super-
frame περιέχει είτε 26 51-multiframe είτε 51-26 multiframe. Η ιεράρχηση αυτή γίνεται για 
λόγους συγχρονισμού μεταξύ BTS και MS, για τη σωστή τοποθέτηση των καναλιών, αλλά 
και για την κρυπτογράφηση. Κάθε BTS εκπέμπει τον αριθμό του τρέχοντος frame μέσα από 
το κανάλι συγχρονισμού (SCH). 
 
2.4.3 Λογικά κανάλια και διαδικασία πραγματοποίηση κλήσης 
 

Σε αυτό το υποκεφάλαιο θα περιγράψουμε την διαδικασία πραγματοποίησης μιας κλήσης call 
set up sequence, περιγράφοντας τα λογικά κανάλια αλλά και τον ελάχιστο χρόνο (ιδανικός 
χρόνος χωρίς blocking και retries) που καταλαμβάνεται από κάθε λογικό κανάλι κατά την 
διαδικασία εγκαταστάσεις κλήσεις call set up. Αυτό θα βοηθήσει στην καλύτερη κατανόηση 
κάποιον τεχνικών αποσυμφόρησης. 
Για να γίνουν τα παρακάτω πιο κατανοητά θα πρέπει να είναι γνωστά τα παρακάτω θεμελιώ-
δη στοιχεία. 
Ο ελάχιστος χρόνος κατάληψης ενός λογικού καναλιού είναι TDMA frame δηλαδή 4.615 ms. 
Έτσι αυτός είναι ο ελάχιστος χρόνος για ένα επιτυχές RACH access. Διότι όπως φαίνεται στo 
παρακάτω Σχήματα 2-8 & 2-9, όπου περιγράφεται με λεπτομέρεια το call set up sequence, 
χρειαζόμαστε μόνο ένα RACH (4.615 ms). 
Επίσης ο ελάχιστος χρόνος για το κανάλι σηματοδοσίας SDCCH είναι τα  26 TDMA frames 
(120 ms), διότι το ΜΤ θα πρέπει να περιμένει αυτό το χρονικό διάστημα για να ακούσει τo 
αντίστοιχο SACCH του SDCCH Σχήματα  2-8 και 2-9 που περιέχει πολύ χρήσιμες πληροφο-
ρίες, για θέματα συγχρονισμού (Time advance) και ελέγχου ισχύος  (Power Control). Ακόμα 
ένα λογικό κανάλι SDCCH αποτελείται από 4 TDMA frame (Block). Για κάθε AGCH και 
PCH χρειάζονται 4*4.615=18.46 ms 
Έτσι, έχοντας αυτές τις πληροφορίες μπορούμε να υπολογίσουμε το χρόνο που χρειάζεται 
ένα call set up κάτω από ιδανικές συνθήκες. Δηλαδή συνθήκες στις οποίες όλα τα ενδιάμεσα 
στάδια ανάθεσης Logical channel ήταν επιτυχής. 
Σύμφωνα  με τo Σχήμα 2-8 & 2-9 θέλουμε 4.615 ms για το RACH, 18.46 ms για το AGCH. 
Ακόμα θέλουμε 8*120 ms για τα SDCCH. Μετά έχουμε τα FACCH  που όμως είναι στα 
TCHs.  Άρα, έχουμε ως ιδανικό χρόνο για ένα MOC τα 983.075 ms. Αυτός ο χρόνος ίσως μας 
φαίνεται πολύ χαμηλός σε σχέση με αυτό που αντιμετωπίζουμε καθημερινά. Δεν πρέπει να 
ξεχνάμε ότι έχουμε πολλά retransmissions στα logical channels λόγο blocking αλλά και radio 
interferences. 
Για MTC δεν είναι σωστό να πούμε ότι το ιδανικό MTC διαρκεί 983.075 + 18.46 ms διότι, ο 
χρόνος απόκρισης του κινητού (RACH) στο μήνυμα paging εξαρτάται από τις ρυθμίσεις του 
provider, όπως κάθε ποσά multiframe θα εκπέμπεται το paging για ένα συγκεκριμένο 
MSISDN. 
Μια καλή προσέγγιση είναι ότι το ΜΤ ακούει το paging μετά από 52 TDMA frames δηλαδή 
240 ms. Άρα για ένα ιδανικό MTC χρειαζόμαστε 240 ms επιπλέον, 1223.075 ms. Τέλος για 
το GPRS θα υπολογίσουμε το χρόνο που χρειάζεται για να αποστείλουμε ένα πακέτο 74 
bytes. Διαλέγω αυτό το μέγεθος πακέτου διότι τόσα byte περιέχει ένα ping ICMP Echo των 
32 byte. Σύμφωνα με το Σχήμα 2-8 & 2-9  και γνωρίζοντας ότι για CS2 κάθε data block με-
ταφέρει 114 bits καθαρής πληροφορίας, μπορούμε να υπολογίσουμε το χρόνο που χρειάζεται 
ένα τέτοιο πακέτο για να σταλεί. 
Κατ’ αρχήν  74 bytes χρειάζονται 6 data blocks. Άρα πάντα σύμφωνα με τα παραπάνω και το 
Σχήμα 9 έχουμε: 4.615 ms PRACH και 2*18.46 ms PAGCH , 4.615 ms για το USF, 
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6*4*4.615 ms data block, 6*4.615 για ACK και 4*4.615 για το Packet control. Δηλαδή σύνο-
λο 203.06 ms. 
Από την εμπειρία μας γνωρίζουμε ότι ένα τέτοιο ping έχει καθαρή round trip καθυστέρηση τα 
450 ms. Άρα τα 450/2=225 ms που μετράμε σε πραγματικές μετρήσεις, δικαιολογείται από 
κάποια retransmissions. 
 

 
 

Σχήμα 2-7: Logical Channel mapping in uplink and downlink direction 
 
 

 
 

Σχήμα 2-8:Call set up sequence 
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Σχήμα 2-9: GPRS session sequence 
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Η χαρτογράφηση των υπό-καναλιών σε ένα frame περιγράφεται στα παρακάτω Σχήματα 2-10 
& 2-11 και για τις δυο κατεύθυνσης downlink – uplink, αντίστοιχα. 
 

 
 

Σχήμα 2-10: Χαρτογράφηση των υπό-καναλιών στο downlink 
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Σχήμα 2-11: Χαρτογράφηση των υπό-καναλιών στο uplink 
  
2.4.3.1 Κανάλια κίνησης (TCH) 
 
Ένα κανάλι κίνησης (Traffic CHannel – TCH) χρησιμοποιείται στις υπηρεσίες που βασίζο-
νται στην μεταγωγή κυκλώματος CSD, όπως μεταφορά φωνής και δεδομένων. Ένα TCH κα-
θορίζεται από ένα 26-frame multiframe ή από μια ομάδα 26 TDMA multiframe. Η διάρκεια 
ενός 26-frame multiframe είναι 120 ms και ισχύει το παρακάτω: 120 ms διαιρούμενα με 26 
frames διαιρούμενα με 8 περιόδους burst ανά frame. Από τα 26 frame, τα 24 frame χρησιμο-
ποιούνται για την μεταφορά της φωνής ή των δεδομένων, 1 frame χρησιμοποιείται για Slow 
Associated Control Channel ενώ 1 frame είναι προσωρινά αχρησιμοποίητο. Τα TCHs για την 
uplink και downlink σύνδεση, απέχουν στον χρόνο με το χρονικό διάστημα των 3 burst 
(3*577μs), Σχήμα 2-12. Αυτό γίνεται για καθαρά τεχνικούς λόγους, όπως π.χ. την δυνατότητα 
λειτουργίας των ΜΤ χωρίς την χρήση διπλέκτη (duplexer). Έτσι, το ΜΤ εκπέμπει 3 RTSLs 
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μετά το ΒΤS. O χρόνος μεταξύ εκπομπής και λήψης χρησιμοποιείται από το ΜΤ για να κάνει 
τις απαραίτητες μετρήσεις των γειτονικών κυψελών.  
 

 
 

Σχήμα 2-12:  Διαφορά TS εκπομπής και λήψης  
 
Στην ουσία ο χρόνος μεταξύ δυο διαδοχικών frame δεν επαρκεί, αλλά οι μετρήσεις γίνονται 
όταν έχουμε idle burst και DTX, οπότε υπάρχει επαρκής χρόνος για μετρήσεις. 
Όμως, στην πραγματικότητα το ΜΤ δεν εκπέμπει ακριβώς 3 RTSLs μετά το ΒΤS. Ο ακριβής 
χρόνος εκπομπής, μετά την λήψη, εξαρτάται από την απόσταση του ΜΤ από το ΒΤS. Δηλα-
δή, λόγω της καθυστέρησης διάδοσης του σήματος, το ΜΤ πρέπει να εκπέμψει λίγο νωρίτερα 
από το καθορισμένο χρόνο των 3 RTSLs, ώστε το σήμα να φτάσει σωστά συγχρονισμένο στο 
BTS, Σχήμα 2-13. Αυτή η χρονική πρόοδος (Time Advance) υπολογίζεται από τον χρόνο που 
κάνει ένα burst να φτάσει στο ΒΤS και τον χρόνο που περιμένει την απάντηση από το BTS, 
δηλαδή round trip propagation time delay.  
 

 
 

Σχήμα 2-13: Propagation delays 
 

Υπολογίζεται από το BTS σε πολλαπλάσια της διάρκειας του bit που χρησιμοποιείται στο 
GSM. 
 

Έτσι: 
 

dTA = tbitcTA ⋅⋅  
 

distance mTA
TA

554
2

1069,3103 68

⋅=
⋅⋅⋅⋅

=
−

 
 

όπου 
ΤΑ: time advance, 
c: η ταχύτητα διάδοσης του σήματος, 
tbit: ο χρόνος του bit και 
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ο παράγοντας ½  διότι ο χρόνος καθυστερήσεις έχει υπολογιστεί δυο φορές. Δηλαδή, ο χρό-
νος BTS-MS-BTS. 
Έτσι, αν υποθέσουμε μέγιστο σφάλμα +/- 0,5bit για τις μετρήσεις του ΤΑ, τότε έχουμε μέγι-
στο σφάλμα μέχρι 1Km, χωρίς την πολυδιαδρομική διάδοση που αυξάνει σημαντικά αυτήν 
την παράμετρο. 
Η παράμετρος  ΤΑ παίρνει τιμές από 0 – 63 (6 bit). Έτσι, βλέπουμε ότι στο GSM (DCS) η 
μέγιστη απόσταση που μπορεί να καλυφθεί είναι 35Km. Όμως, με τα extended cell της ΝΟ-
ΚΙΑ, στα οποία υπάρχει ένα χρονικό time advance offset κατά 0,577 μs, έχουμε κάλυψη έως 
και 70Km. Θεωρητικά η μέγιστη απόσταση που μπορεί να επιτευχθεί είναι τα 145 Κm, αλλά 
θα πρέπει το ΜΤ να έχει πολύ γρήγορο πομποδέκτη ή και σχεδόν full duplex λειτουργία. 
 
Στο Σχήμα 2-14 μπορούμε να δούμε το «χρονικό παράθυρο» στον TDMA δέκτη ενός BTS. 
 

 
 

Σχήμα 2-14 : Receiver window of BTS 
 
Τα κανάλια κίνησης χωρίζονται σε TCHs/Full Rate, TCHs/Enhanced Full Rate και TCHs/ 
Half Rate. Στα δυο πρώτα υποστηρίζονται 8 TCHs ανά TRX, ενώ με το τρίτο 16 
ΤCHs/HR/TRX. Τα TCHs/FR υποστηρίζουν ρυθμούς μετάδοσης έως και 14,4 Κbit/s. Στα 
TCHs/HR o μέγιστος ρυθμός μετάδοσης είναι τα 7 Κbit/s. 
 
 
2.4.3.2 Κανάλια ελέγχου (CCH) 
 
Τα κανάλια ελέγχου είναι προσβάσιμα και χρησιμοποιούνται από τα ΜΤ όταν είναι σε idle 
mode ή dedicated mode. Idle mode εννοούμε την κατάσταση που το MT σε αναμονή  ακούει 
μόνο το BCCH, ενώ dedicated mode εννοούμε την κατάσταση που το MT έχει σε εξέλιξη 
σύνδεση με το δίκτυο και χρησιμοποιεί κάποιο κανάλι κίνησης TCH. Αυτά τα κανάλια χρη-
σιμοποιούνται από τα idle mode MT για να ανταλλάξουν πληροφορίες, έτσι ώστε τα ΜΤ να 
αλλάξουν σε dedicated mode. Τα ΜΤ που είναι ήδη σε dedicated mode παρακολουθούν τους 
γύρω σταθμούς βάσης για μελλοντικές διαπομπές ή συλλογή άλλων πληροφοριών. Τα κανά-
λια ελέγχου καθορίζονται σε ένα 51-frame multiframe. Ενώ τα ΜΤ που είναι σε dedicated 
mode και χρησιμοποιούν 26-frame multiframe TCH, μπορούν να χρησιμοποιούν και τα πα-
ραπάνω κανάλια. 
Τα κανάλια ελέγχου διακρίνονται σε Broadcast Common Control Channel (BCCH), Common 
Control Channel (CCCH) και Dedicated Control Channel (DCCH). 
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Στα κοινά κανάλια ελέγχου εκπομπής περιλαμβάνονται (BCCH): 
 

• Broadcast Control Channel (BCCH): 
Αυτό το κανάλι εκπέμπει συνεχώς από το BTS, έτσι ώστε να το παρακολουθούν όλα τα ΜΤ 
που εξυπηρετούνται από αυτό. Είναι μονόδρομο κανάλι, δηλαδή υπάρχει μόνο στην downlink 
κατεύθυνση και παρέχει γενικές και ειδικές πληροφορίες στο ΜΤ σχετικές με το δίκτυο και 
το BTS όπως, όπως ταυτότητα του σταθμού βάσης, καθορισμός και δομή των διαθέσιμων 
καναλιών και υπηρεσιών, καθώς και το σχήμα αναπήδησης της συχνότητας, αν χρησιμοποιεί-
ται. 
 

• Frequency Correction Channel (FCCH) και Synchronization Channel (SCH): 
Αυτά τα κανάλια χρησιμοποιούνται για τον συγχρονισμό των ΜΤ στην δομή των RTSLs που 
χρησιμοποιεί η κυψέλη, καθορίζοντας τα όρια κάθε burst period, καθώς και την αρίθμηση 
των RTSLs. Κάθε κυψέλη στο GSM εκπέμπει ένα μόνο FCCH και ένα SCH, τα όποια εξ ορι-
σμού εκπέμπονται στο RTSL 0 του broadcast TRX. Υπάρχουν μόνο στο downlink. 
 
Στα κοινά κανάλια ελέγχου περιλαμβάνονται (CCCH): 
 

• Random Access Channel (RACH): 
Τα κανάλια τυχαίας πρόσβασης χρησιμοποιούνται από κοινού από όλα τα ΜΤ που θέλουν να 
κάνουν αίτηση πρόσβασης στο δίκτυο για παροχή κάποιας υπηρεσίας. Το σχήμα κοινής πρό-
σβασης που χρησιμοποιείται είναι το Slotted Aloha. Κάθε διαχειριστής δικτύου έχει την δυ-
νατότητα να καθορίσει τον αριθμό των επανεκπομπών σε περιπτώσεις συγκρούσεων. Υπάρ-
χει μόνο στο uplink. 
 

• Paging Channel (PCH): 
Χρησιμοποιούνται για την αναζήτηση του MT στο δίκτυο, έτσι ώστε να ειδοποιήσουν το ΜΤ 
για εισερχόμενες κλήσεις, SMS, κ.α. (downlink). 
 

• Access Grant Channel (AGCH): 
Χρησιμοποιούνται από το δίκτυο ώστε να κάνουν ανάθεση ενός SDCCH σε ένα ΜΤ για  ση-
ματοδοσία. (downlink). 
 
Στα αποκλειστικά κανάλια ελέγχου περιλαμβάνονται (DCCH): 
 

• Standalone Dedicated Control Channel (SDCCH): 
Χρησιμοποιείται όταν δεν έχει αποδοθεί TCH. Μερικές λειτουργίες του είναι η εγγραφή του 
ΜΤ στο δίκτυο (registration), η πιστοποίηση της ταυτότητας (authentication), η ενημέρωση 
θέσης, κ.ά. 
 

• Slow Associated Control Channel (SACCH): 
Χρησιμοποιείται για ανταλλαγή σηματοδοσίας όταν υπάρχει ενεργό TCH. Επαναλαμβάνεται 
κάθε 120 ms. 
 

• Fast Associated Control Channel (FACCH): 
Χρησιμοποιείται για ανταλλαγή σηματοδοσίας όταν υπάρχει ενεργό TCH. Επαναλαμβάνεται 
μόνο όταν υπάρχει ανάγκη αυξημένης ζήτησης σε  κανάλια σηματοδοσίας. 
  
Τέλος υπάρχει και το Cell Broadcast Channel (CBCH) το οποίο χρησιμοποιείται για μετάδο-
ση σύντομων μηνυμάτων SMS σε όλους του χρήστες που βρίσκονται στην περιοχή κάλυψης 
του BTS ή όλου του δικτύου. 
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2.4.3.3 Δομή του burst 
 
Υπάρχουν 4 είδη διαφορετικών burst, που χρησιμοποιούνται για την εκπομπή στο GSM, 
Σχήμα 2-15 και 2-16. Ο κανονικός τύπος burst χρησιμοποιείται για να μεταφέρει δεδομένα 
και σηματοδοσία. Έχει συνολικό μήκος 156,25 bit, από τα οποία 2*57 bit είναι πληροφορία, 
26 bit είναι ακολουθία προετοιμασίας (training sequence), που χρησιμοποιείται για την ισο-
στάθμιση (equalization) του σήματος, 1 stealing bit που χρησιμοποιείται για FACCH, 3 tail 
bit στο κάθε τέλος και 8,25 guard bit. Έτσι τα 156,25 bit εκπέμπονται σε 577μs, δίνοντας έτσι 
μεικτό bitrate 270,833 Κbit/s.  
O F type burst χρησιμοποιείται στο μονόδρομο (downlink) κανάλι FCCH, ενώ το S type burst 
στο επίσης μονόδρομο (downlink) κανάλι SCH. Αυτού του είδους τα burst έχουν ακριβώς την 
ίδια εξωτερική δομή (αριθμό bit) με τα κανονικά burst, μόνο που έχουν διαφορετική εσωτε-
ρική δομή, ώστε να επιτρέπουν το συγχρονισμό του συστήματος. Τα access burst έχουν δια-
φορετική δομή. Είναι μικρότερα, δηλαδή έχουν μικρότερο αριθμό bit και χρησιμοποιούνται 
στο μονόδρομο κανάλι (uplink) κοινής πρόσβασης RACH. 
 

 
 

Σχήμα 2-15: Δομή του burst στο GSM 
 

 
 

Σχήμα 2-16: Διάφοροι τύποι Burst στο GSM 
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2.4.4 Κωδικοποίηση φωνής 
 
To GSM, είναι ένα καθαρά ψηφιακό δίκτυο, οπότε τα αναλογικά σήματα ήχου, θα πρέπει να 
περάσουν από την διαδικασία της ψηφιοποίησης. Η μέθοδος που χρησιμοποιείται από το 
ISDN και τα υπάρχοντα τηλεφωνικά δίκτυα είναι η PCM η οποία όμως βγάζει σαν αποτέλε-
σμα, ροή 64 Kbps, αρκετά υψηλή για να μεταφερθεί με ραδιοζεύξη. Το GSM τελικά κατέλη-
ξε στην χρήση ενός διαφορετικού πρωτοκόλλου του RPE-LPC, τo οποίο παίρνει τις πληρο-
φορίες από τα προηγούμενα δείγματα φωνής, τα οποία δεν αλλάζουν αρκετά γρήγορα και 
προβλέπει την τρέχον δειγματοληψία. Η φωνή, χωρίζεται σε δείγματα των 20 millisecond, 
κωδικοποιημένα στα 260bits, δίνοντας συνολική ροή δεδομένων 13 Kbps.  
 
2.4.4.1 Κωδικοποίηση και διαμόρφωση καναλιών 
Λόγω τον ηλεκτρομαγνητικών παρεμβολών, η κωδικοποιημένη φωνή και τα δεδομένα που 
μεταφέρονται μέσο ραδιοκυμάτων, θα πρέπει να προστατευθούν. Μετά από αντικειμενικές 
δοκιμές, βρέθηκε ότι κάποια συγκεκριμένα bits ήταν και τα ποιο σημαντικά για την διατήρη-
ση τις ποιότητας του ήχου. Αυτά τα bits, χωρίστηκαν σε 3 κλάσεις :  

• Κλάση Ιa 50 bits - μεγαλύτερη ευαισθησία σε λάθη των bit 
• Κλάση Ib 132 bits - μέτρια ευαισθησία σε λάθη των bit 
• Κλάση II 78 bits - μικρή ευαισθησία σε λάθη των bit 

Tα ψηφία της κλάσης Ιa, έχουν ένα 3ψήφιο πλεονάζων κυκλικό κώδικα, ο οποίος έχει προ-
στεθεί για την διόρθωση των λαθών. Αν βρεθεί κάποιο λάθος, το πλαίσιο κρίνεται φθαρμένο 
για μεταφορά και απορρίπτεται. Έτσι γίνεται αντικατάσταση, από μια εξασθενισμένοι έκδοση 
του προηγούμενου σωστού πλαισίου. Τα 53 αυτά ψηφία, μαζί με τα 132 ψηφία της κλάσης Ib 
και 4 ψηφία για το κλείσιμο τις ακολουθίας, δίνονται σε έναν κωδικοποιητή και κάθε ψηφίο 
μετατρέπεται σε 2, βασισμένο σε συνδυασμό των 4 προηγουμένων ψηφίων. Ο κωδικοποίητης 
έχει σαν αποτέλεσμα 378 ψηφία, τα οποία προστίθονται στα απομένωντα ψηφία της κλάσης 
ΙΙ. Έτσι κάθε 20 ms ομιλίας κωδικοποιούνται σε 456bits, δίνοντας ροή δεδομένων 22.8kbps. 
Τα 456 αυτά ψηφία χωρίζονται σε 8 μπλοκ των 57 ψηφίων και το καθένα από αυτά διανείμε-
τε σε μια μονάδα χρόνου. Αφού κάθε μονάδα χρόνου μπορεί να μεταφέρει δύο μπλοκ των 57 
ψηφίων, μεταφέρονται δύο διαφορετικά δείγματα φωνής. Το ψηφιακό σήμα διαμορφώνεται 
σε αναλογικές συχνότητες με εύρος φάσματος 200KHz, χρησιμοποιώντας ψηφιακή διαμόρ-
φωση GMSK (Gaussian-filtered Minimum Shift Keying). To GMSK επιλέχθηκε, καθώς απο-
τελεί ένα πολύ καλό συμβιβασμό μεταξύ εξοικονόμησης φάσματος, πολυπλοκότητα του πο-
μπού και περιορισμένες ανεπιθύμητες παρεμβολές σε γειτονικά κανάλια, ώστε να μπορεί να 
συνυπάρχει με τα αναλογικά δίκτυα. Στους 900MHz τα ραδιοκύματα ανακλούνται σε φυσικά 
εμπόδια, όπως κτίρια, αμάξια, φυσικά εμπόδια κ.α. Έτσι δημιουργούνται πολλά ανακλώμενα 
σήματα, που φτάνουν στην κεραία με διαφορετική φάση και μέσα από τα οποία πρέπει να 
ανακτηθεί το σωστό σήμα της ομιλίας. Έτσι στην μέση κάθε πλαισίου το GSM αποστέλλει 
ένα καθορισμένο 26bit σήμα και με διάφορους αλγορίθμους επεξεργάζεται το σήμα, ώστε να 
είναι όσο το δυνατόν ποιο σωστό γίνεται. Για να αυξηθεί η απόδοση του συστήματος και επί-
σης για να μην υπάρχουν αρκετές παρεμβολές στις συχνότητες, χρησιμοποιείται η μη συνε-
χόμενη μετάδοση δεδομένων (DTX). Το DTX εκμεταλλεύεται τα κενά που υπάρχουν στην 
ομιλία, κλείνοντας σε εκείνες τις περιόδους τον πομπό, εξοικονομώντας παράλληλα ενέργεια 
στην κινητή μονάδα.  
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2.4.5 Υποστήριξη κινητικότητας 
 
2.4.4.1 Διαπομπή  -  Handover 
Το handover, είναι η μεταφορά μιας κλήσης σε εξέλιξη, σε διαφορετικό κανάλι ή κυψέλη, για 
την διατήρηση της χωρίς διακοπές κατά την κίνηση του χρήστη. 
 

Υπάρχουν 4 διαφορετικοί τύποι handover στο GSM οι οποίοι αφορούν :  

• κανάλια (μονάδες χρόνου) στην ίδια κυψέλη, 
• κυψέλες (ΒTS) που βρίσκονται από τον έλεγχο του ίδιου Βασικού σταθμού ελέγχου 

(BSC), 
• κυψέλες που βρίσκονται στον έλεγχο διαφορετικών σταθμών ελέγχου, αλλά στο ίδιο 

Mobile Switching Center (MSC), 
• κυψέλες σε τελείως διαφορετικά MSCs.  

Οι δύο πρώτοι τύποι, καλούνται εσωτερικά handovers και χρησιμοποιούν το ίδιο βασικό 
σταθμό ελέγχου (BSC). Αυτοί οι τύποι ελέγχονται από το ίδιο το BSC ώστε να γίνει εξοικο-
νόμηση στην μεταφορά δεδομένων - το MSC ενημερώνεται μόνο όταν ολοκληρωθεί το 
Handover. Οι άλλοι δύο τύποι handover, καλούνται εξωτερικά handovers και τα χειρίζονται 
τα MSCs.  Τα handovers, μπορούν να ενεργοποιηθούν από το ίδιο το κινητό ή το MSC (σαν 
τρόπο καταπολέμησης της αυξημένης κίνησης σε μια κυψέλη). Την ώρα που δεν απασχολεί-
ται, το κινητό ελέγχει τα κανάλια επικοινωνίας με τις 16 γειτονικές κυψέλες και δημιουργεί 
μια λίστα με τις 6 ποιο πιθανές για handover, βασισμένο σε αυτές που έχουν το δυνατότερο 
σήμα. Οι πληροφορίες παίρνανε στο BSC και στο MSC και χρησιμοποιούνται για τον αλγό-
ριθμο του handover. Ο αλγόριθμος τις "μικρότερης επιτρεπτής απόδοσης" δίνει το δικαίωμα 
αλλαγής της ισχύς στο handover, έτσι ώστε όταν το σήμα φθίνει ποιο κάτω από ένα συγκε-
κριμένο σημείο, η ισχύς του κινητού να αυξάνεται. Αν περαιτέρω αύξηση στην ισχύ δεν βελ-
τιώσουν το σήμα, τότε δημιουργείται handover 
 
2.4.4.1 Ενημέρωση θέσης και δρομολόγηση-μεταγωγή κλήσεως 
 

Το Mobile Switching Center, είναι η διασύνδεση μεταξύ του δικτύου κινητής τηλεφωνίας και 
του σταθερού δικτύου. Από την άποψη του σταθερού δικτύου, το MSC είναι άλλος ένας κόμ-
βος σύνδεσης. Όμως η σύνδεση σε δίκτυο κινητής τηλεφωνίας, είναι ποιο πολύπλοκη αφού 
το MSC θα πρέπει να ξέρει που βρίσκεται εκείνη την στιγμή το κινητό - έστω και αν βρίσκε-
ται σε μια ξένη χώρα!(περίπτωση περιαγωγής) Ο τρόπος που το GSM καταφέρνει να βρίσκει 
την θέση του κινητού και να κατευθύνει σωστά την κλήση στο κινητό, είναι εφικτός με την 
χρήση 2 καταχωρητών : Τον Home Locator Register (HLR) και τον Visitor Locator Register 
(VLR). Η ανανέωση της θέσης του κινητού, ξεκινάει από το κινητό, όταν το κανάλι ελέγχου 
εκπομπής (BCCH) δει ότι η περιοχή εκπομπής, δεν είναι ποια η ίδια με αυτήν που έχει ήδη 
αποθηκευτεί στην μνήμη του κινητού. Μια αίτηση για ανανέωση και το IMSI ή το προηγού-
μενο TMSΙ στέλνεται στο νέο VLR, μέσο του νέου Mobile Switching Center. Ένα νούμερο 
κινητού σταθμού σε περιαγωγή (MSRN) προσδιορίζεται και στέλνεται στο HLR του κινητού 
(το οποίο πάντα κρατάει την τωρινή θέση), από το νέο VLR. To ΜSRN είναι ένας συνηθι-
σμένος αριθμός τηλεφώνου, ο οποίος διευθύνει την κλήση στο νέο VLR και μεταφράζεται 
στο TMSI του κινητού. Το HLR στέλνει πίσω τις απαραίτητες παραμέτρους ελέγχου κλήσης 
και επίσης στέλνει μήνυμα ακύρωσης στο παλιό VLR, ώστε το προηγούμενο MSRN να μπο-
ρεί να επαναπροσδιοριστεί. Τελευταία ένα νέο TMSI προσδιορίζεται και στέλνεται στο κινη-
τό, ώστε να είναι αναγνωρίσιμο σε μελλοντικές αιτήσεις εισερχομένων κλήσεων.  
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3  GPRS 
 

3.1 Εισαγωγή  
 
Το GPRS (General Packet Radio Service) ή Υπηρεσία μεταγωγής πακέτου, είναι μια υπηρε-
σία που παρέχει πραγματική ασύρματη πρόσβαση μεταγωγής πακέτου στους χρήστες των 
δικτύων GSM (Global System for Mobile communications). Το μεγαλύτερο πλεονέκτημα της 
υπηρεσίας GPRS είναι ότι ο χρήστης δεσμεύει ασύρματους πόρους μόνο όταν υπάρχουν δε-
δομένα προς αποστολή ή λήψη και περιορίζεται έτσι, η εξάρτησή του από τα παραδοσιακά 
στοιχεία μεταγωγής κυκλώματος του δικτύου. Η αυξημένη λειτουργικότητα του GPRS μειώ-
νει το κόστος παροχής υπηρεσιών δεδομένων και έπαιξε σημαντικό ρόλο στην αύξηση και 
την διείσδυση νέων, εύχρηστων και φτηνών υπηρεσιών δεδομένων τόσο στους απλούς χρή-
στες όσο και στους επαγγελματίες. Επιπλέον, η υπηρεσία GPRS υποστηρίζει QoS στις υπη-
ρεσίες δεδομένων στους τομείς, της αξιοπιστίας, του χρόνου απόκρισης και των δυνατοτήτων 
που θα υποστηρίζει. Όλες αυτές οι νέες υπηρεσίες αυξάνουν την ζήτηση ασύρματων πόρων 
και πόρων στα BSS. Μια μέθοδος που χρησιμοποιεί το GPRS για να αντιμετωπίσει τους πε-
ριορισμένους ασύρματους πόρους είναι η από κοινού χρησιμοποίηση των ίδιων ραδιοδιαύ-
λων από πολλούς συνδρομητές στην ίδια κυψέλη, παρέχοντας αποδοτική χρήση των περιορι-
σμένων πόρων. Επιπρόσθετα αναπτύσσονται νέα στοιχεία δικτύου ικανά να αντεπεξέρχονται 
στις νέες απαιτήσεις δεδομένων εκρηκτικής μορφής των νέων υπηρεσιών. 
Επιπλέον, το GPRS, εκτός από τις νέες υπηρεσίες που θα παρέχει στους χρήστες της κινητής 
τηλεφωνίας, είναι σημαντικό σαν μεταβατικό στάδιο προς τα δίκτυα τρίτης γενιάς (3G). Ε-
ξάλλου ο συνδυασμός GSM – GPRS χαρακτηρίζεται σαν γενιά 2+ ή 2.5. Το GPRS θα επι-
τρέψει στους παρόχους υπηρεσιών κινητών τηλεπικοινωνιών, να αναπτύξουν δίκτυα κορμού 
βασισμένα στο πρωτόκολλο IP για υπηρεσίες δεδομένων, τα οποία θα συνεχίσουν να χρησι-
μοποιούντε και να επεκτείνοντε για τις ενοποιημένες υπηρεσίες φωνής και δεδομένων της 
τρίτης γενιάς (3G). Τέλος, το GPRS είναι μια πλατφόρμα που δίνει τη δυνατότητα να ανα-
πτυχθούν και να δοκιμαστούν υπηρεσίες και εφαρμογές οι οποίες θα συνεχίσουν να υπάρχουν 
και στα δίκτυα τρίτης γενιάς. 
Ακολουθεί το χρονοδιάγραμμα εμπορικής λειτουργίας της υπηρεσίας GPRS. 
 

 
 

Σχήμα 3-1: Εξέλιξη του GPRS 
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3 .2  Εφαρμογές  GPRS 
 
Το GPRS θα φέρει μια πληθώρα μοναδικών νέων εφαρμογών στους συνδρομητές της κινητής 
τηλεφωνίας. Αυτές οι εφαρμογές περιέχουν μοναδικά χαρακτηριστικά που ενισχύουν την α-
ξία τους στους συνδρομητές. Πρώτο χαρακτηριστικό είναι η κινητικότητα, η δυνατότητα να 
έχεις επικοινωνία φωνής και δεδομένων ενώ κινείσαι. Δεύτερο είναι η αμεσότητα, που επι-
τρέπει στους συνδρομητές να αποκτούν σύνδεση όταν αυτοί την χρειάζονται, ανεξαρτήτως 
γεωγραφικής περιοχής και χωρίς μια μακροχρόνια διαδικασία σύνδεσης. Τέλος, ο εντοπισμός 
επιτρέπει στους συνδρομητές να αποκτούν πληροφορία σχετική με την γεωγραφική τους θέ-
ση. Ο συνδυασμός αυτών των χαρακτηριστικών παρέχουν ένα ευρύ φάσμα πιθανών εφαρμο-
γών που μπορούν να προσφερθούν στους χρήστες. Γενικά οι πιθανές εφαρμογές μπορούν να 
χωριστούν στις παρακάτω κατηγορίες: 
 

• Υπηρεσίες τηλεπικοινωνιών (email, fax, internet/intranet access) 
• Υπηρεσίες προστιθέμενης αξίας (υπηρεσίες πληροφοριών, παιχνίδια) 
• Υπηρεσίες ηλεκτρονικού εμπορίου (λιανικό εμπόριο, πώληση εισιτηρίων, τραπεζικές 

συναλλαγές) 
• Υπηρεσίες βασισμένες στη γεωγραφική θέση του συνδρομητή (πλοήγηση, συνθήκες 

κυκλοφοριακής κίνησης, δρομολόγια τρένων/αεροπλάνων) 
• Κάθετες εφαρμογές (διανομή εμπορευμάτων, διαχείριση στόλου) 
• Διαφήμιση 

 

3.3 Κινητά  τερματικά  GPRS 
 
Για να γίνουν πλήρως κατανοητές οι εφαρμογές που θα χρησιμοποιούν τεχνολογία GPRS θα 
πρέπει να γίνουν κατανοητοί οι τύποι των τερματικών που θα είναι διαθέσιμοι. Ο όρος «τερ-
ματικός εξοπλισμός» (terminal equipment) αναφέρεται σε κινητά τηλέφωνα και κινητούς 
σταθμούς που μπορούν να χρησιμοποιηθούν σε περιβάλλον GPRS. Ο εξοπλισμός ορίζεται 
από τάξεις και τύπους (terminal classes and types). 
 
3.3.1 Τάξεις τερματικών GPRS 
 
Υπάρχουν τρεις τάξεις τερματικών GPRS: 
Τάξη Α: τα τερματικά αυτής της τάξης υποστηρίζουν τόσο GPRS όσο και GSM υπηρεσίες 
(όπως υπηρεσίες φωνής και SMS) ταυτόχρονα. Αυτή η υποστήριξη συμπεριλαμβάνει ταυτό-
χρονη σύνδεση (attach), ενεργοποίηση (activation), έλεγχο (monitor) και κίνηση (traffic). Δη-
λαδή, τα τερματικά τάξης Α μπορούν να κάνουν ή να δεχτούν κλήση και στις δύο υπηρεσίες 
ταυτόχρονα. 
Τάξη Β: τα τερματικά αυτής της τάξης μπορούν να ελέγχουν (monitor) τα GSM και GPRS 
κανάλια ταυτόχρονα, αλλά μπορούν να υποστηρίζουν μόνο μία εκ των δύο υπηρεσιών κάποια 
δεδομένη χρονική στιγμή. Επομένως ένα τερματικό αυτής της τάξης μπορεί να υποστηρίζει 
ταυτόχρονη σύνδεση (attach), ενεργοποίηση (activation) και έλεγχο (monitor), αλλά όχι ταυ-
τόχρονη κίνηση (traffic). Όπως και στην τάξη Α, τα εικονικά κυκλώματα GPRS δεν κλείνουν 
όταν υπάρχει κίνηση μεταγωγής κυκλώματος. Αντί αυτού, γίνεται μεταγωγή σε κατάσταση 
κατειλημμένου (busy mode) ή αναμονής (on hold). Επομένως οι χρήστες μπορούν να πραγ-
ματοποιούν ή να δέχονται κλήσεις είτε μεταγωγής πακέτου (GPRS) είτε μεταγωγής κυκλώ-
ματος (GSM) όχι όμως ταυτόχρονα. 
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Τάξη C: τα τερματικά αυτής της τάξης υποστηρίζουν μόνο μη ταυτόχρονη σύνδεση (attach). 
Ο χρήστης πρέπει να επιλέξει σε ποια υπηρεσία θέλει να συνδεθεί. Επομένως, ένα τερματικό 
της τάξης αυτής μπορεί να πραγματοποιήσει ή να δεχτεί κλήσεις μόνο της επιλεγμένης υπη-
ρεσίας. Η υπηρεσία που δεν είναι επιλεγμένη δεν είναι και προσιτή. Τέλος, η προδιαγραφή 
GPRS για την υποστήριξη SMS είναι προαιρετική για τα τερματικά της τάξης αυτής. Επίσης 
υπάρχουν και κλάσεις κινητών τερματικών ανάλογα με τον αριθμό καναλιών που μπορούν να 
χρησιμοποιήσουν στο uplink και downlink. 
 

 
 

Σχήμα 3-2: Multislot classes 
 
 
3.3.2 Τύποι τερματικών GPRS 
 
Κάθε τύπος τερματικού GPRS έχει τη δική του σχεδίαση. Κάποιες σχεδιάσεις είναι παρό-
μοιες με τις ήδη υπάρχουσες ασύρματες συσκευές, ενώ κάποιες άλλες εξελίχθηκαν προκειμέ-
νου να υποστηρίξουν τις νέες δυνατότητες των υπηρεσιών δεδομένων του GPRS. Ο πρώτος 
διαθέσιμος τύπος έχει πολλές ομοιότητες με τα ήδη υπάρχοντα κινητά τηλέφωνα. Περιλαμ-
βάνει ένα αριθμητικό πληκτρολόγιο και μια μικρή σχετικά οθόνη. Οι κάρτες PC (PC cards) 
είναι συσκευές μεγέθους πιστωτικής κάρτας, οι οποίες συνδέονται μέσω σειριακού καλωδίου 
με κινητό τηλέφωνο. Οι κάρτες δεδομένων (data cards), για τηλέφωνα GPRS, επιτρέπουν 
στους φορητούς ηλεκτρονικούς υπολογιστές και σε άλλες συσκευές με υποδοχή PC card, να 
συνδεθούν σε κινητά τηλέφωνα τεχνολογίας GPRS. Τα τηλέφωνα κάρτες (card phones) πα-
ρέχουν παρόμοιες λειτουργίες με τις PCΜCIA cards χωρίς να χρειάζονται την ύπαρξη χωρι-
στού κινητού τηλεφώνου. Τα έξυπνα τηλέφωνα (smart phones) είναι κινητά τηλέφωνα που 
ενσωματώνουν υπηρεσίες φωνής, δεδομένων, web, κ.ά. Τα έξυπνα τηλέφωνα συνδυάζουν 
κινητή επικοινωνία και υπό-φορητό Η/Υ σε μια συσκευή. Η σχεδίασή τους μπορεί να περι-
λαμβάνει πληκτρολόγιο και οθόνη με εικονίδια. Η αυξανόμενη επικοινωνία μηχανής με μη-
χανή δημιούργησε συσκευές ειδικά για αυτό το σκοπό. Αυτά τα «μαύρα κουτιά», χωρίς πλη-
κτρολόγιο, οθόνη, μικρόφωνο και ακουστικό, επικοινωνούν μέσω σειριακού καλωδίου με 
κάποια μηχανή. Οι προσωπικοί ψηφιακοί βοηθοί (Personal Digital Assistants – PDAs) είναι 
συσκευές οι οποίες μπορούν να έχουν είτε ενσωματωμένες δυνατότητες GPRS είτε να συνδέ-
ονται μέσω σειριακού καλωδίου με κάποιο GPRS κινητό τηλέφωνο. 
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3 .4  Αρχιτεκτονική  GPRS 
 
Αρχικά, το GPRS μπορεί να εκληφθεί σαν ένα δίκτυο που επικάθεται πάνω στο δεύτερης γε-
νιάς GSM και το οποίο παρέχει υπηρεσίες μεταγωγής πακέτου. Οι ταχύτητα μεταφοράς δε-
δομένων του GPRS είναι μέχρι 171 kbps. Επιπλέον, περισσότεροι χρήστες μπορούν να μοι-
ράζονται τους ίδιους πόρους του air-interface. 
Το GPRS προσπαθεί να χρησιμοποιήσει τα ήδη υπάρχοντα στοιχεία του δικτύου GSM όσο το 
δυνατόν περισσότερο. Όμως, για να χτίσει αποτελεσματικά ένα κυψελωτό δίκτυο βασισμένο 
στη μεταγωγή πακέτου, χρειάζονται κάποια νέα στοιχεία δικτύου, διεπαφές και πρωτόκολλα 
που να μπορούν να διαχειριστούν την απαιτούμενη κίνηση πακέτων. Επομένως, θα πρέπει να 
γίνουν οι απαραίτητες αλλαγές στο GSM δίκτυο σύμφωνα με τον παρακάτω Πίνακα 3-1. 

 
Στοιχείο δι-
κτύου GSM 

Τροποποίηση ή αναβάθμιση για GPRS 

Κινητό τερμα-
τικό (MT) 

Χρειάζεται ένα τελείως καινούργιο κινητό τερματικό για πρόσβαση 
στις υπηρεσίες GPRS. Τα νέα τερματικά μπορούν να είναι προς τα 

πίσω συμβατά με το GSM. 
BTS Χρειάζεται αναβάθμιση λογισμικού. 

BSC 

Χρειάζεται αναβάθμιση λογισμικού αλλά και εγκατάσταση ενός 
νέου εξαρτήματος που ονομάζεται Μονάδα Ελέγχου Πακέτων 

(Packet Control Unit – PCU). Η PCU προωθεί την κίνηση δεδομέ-
νων στο δίκτυο GPRS. 

Δίκτυο πυρή-
νας 

Χρειάζεται εγκατάσταση νέων στοιχείων δικτύου πυρήνα. Ο κόμ-
βος υποστήριξης GPRS εξυπηρέτησης (Serving GPRS Support 

Node – SGSN) και ο κόμβος υποστήριξης GPRS πύλη (Gateway 
GPRS Support Node – GGSN). 

Βάσεις δεδο-
μένων (VLR, 

HLR) 

Όλες οι βάσεις δεδομένων χρειάζονται αναβάθμιση λογισμικού 
προκειμένου να διαχειριστούν τα νέα μοντέλα κλήσεων και τις δια-

δικασίες του GPRS. 
 

Πίνακας 3-1: Στοιχεία για την αναβάθμιση του δικτύου, για την υποστήριξη GPRS 
 
 
 
 

 
Σχήμα 3-3: Αρχιτεκτονική του GPRS στο GSM 
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3.4.1 Base Station Subsystem (BSS) 
 
Κάθε BSC χρειάζεται την εγκατάσταση ενός ή περισσοτέρων PCU και αναβάθμιση λογισμι-
κού. Η PCU παρέχει φυσική και λογική διεπαφή για τα δεδομένα πακέτου έξω από το BSS. 
Επίσης, αναβάθμιση λογισμικού χρειάζεται και το BTS. 
Κίνηση φωνής και δεδομένων από το κινητό τερματικό του συνδρομητή, μεταφέρεται μέσω 
του air-interface στο BTS και κατόπιν στο BSC με τον ίδιο τρόπο όπως και στο GSM. Στην 
έξοδο του BSC, η κίνηση χωρίζεται. Η κίνηση φωνής οδηγείται στο MSC του GSM, ενώ η 
κίνηση δεδομένων αποστέλλεται στο SGSN μέσω της PCU πάνω από Frame Relay. 
 
3.4.2 Δίκτυο GPRS 
 
Στο υπάρχον δίκτυο κορμό, τα MSCs δεν μπορούν να διαχειριστούν κίνηση μεταγωγής πακέ-
του. Επομένως πρέπει να προστεθούν νέα στοιχεία δικτύου: 

• Κόμβος υποστήριξης GPRS εξυπηρέτησης (Serving GPRS Support Node – SGSN) 
• Κόμβος υποστήριξης GPRS πύλη (Gateway GPRS Support Node – GGSN) 

 
Το SGSN μπορεί να θεωρηθεί σαν ένα «MSC μεταγωγής πακέτου». Μεταφέρει κίνηση πακέ-
των από και προς τα κινητά τερματικά. Επικοινωνεί με τον HLR για να ανακτήσει τα προφίλ 
δεδομένων των συνδρομητών. Εντοπίζει νέα κινητά τερματικά GPRS σε δεδομένη περιοχή 
εξυπηρέτησης, εγγράφει τους νέους συνδρομητές και κρατάει αρχείο με την θέση του μέσα 
στην δεδομένη περιοχή. Το SGSN διεξάγει λειτουργίες κινητικότητας χρηστών όπως σύνδε-
ση/αποσύνδεση (attach/detach). Το SGSN είναι συνδεδεμένο με το BSS μέσω της PCU με 
σύνδεση Frame Relay. 
Το GGSN χρησιμοποιείται για διασύνδεση με εξωτερικά δίκτυα IP όπως το Internet, με υπη-
ρεσίες GPRS άλλων παρόχων, αλλά και με εταιρικά intranets. Το GGSN διατηρεί πληροφο-
ρία δρομολόγησης που είναι απαραίτητη για το πέρασμα των μονάδων δεδομένων του πρω-
τοκόλλου (Protocol Data Units – PDUs) στο SGSN που εξυπηρετεί κάποιο συγκεκριμένο κι-
νητό τερματικό. Άλλη λειτουργία του GGSN είναι η χαρτογράφηση διευθύνσεων (address 
mapping). Στο δίκτυο μπορούν να εγκατασταθούν περισσότερα από ένα GGSN. 
 
 
 
 
3.4.3 Διαχείριση κινητικότητας GPRS 
 
Η διαχείριση της κινητικότητας στο GPRS βασίζεται σε μηχανισμούς που χρησιμοποιούνται 
στο GSM. Καθώς το κινητό τερματικό μετακινείται από περιοχή σε περιοχή, οι λειτουργίες 
διαχείρισης κινητικότητας παρακολουθούν την θέση του τερματικού. Τα SGSN επικοινωνούν 
μεταξύ τους και ενημερώνονται για τη θέση του χρήστη. Τα προφίλ των συνδρομητών κρα-
τούνται στα VLRs που είναι προσπελάσιμα από το SGSN μέσω των τοπικών MSCs. Δη-
μιουργείται και διατηρείται μια λογική σύνδεση μεταξύ SGSN και κινητού τερματικού. Στο 
τέλος της μετάδοσης ή όταν το κινητό τερματικό βγαίνει από την περιοχή κάποιου SGSN, η 
λογική σύνδεση διακόπτεται. 
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3 .5  Επικοινωνία  δεδομένων  GPRS 
 

Υπάρχει κάποια συνεργασία μεταξύ των στοιχείων δικτύου του GSM και του GPRS. Στο φυ-
σικό επίπεδο οι πόροι μπορούν να χρησιμοποιούνται και από τις δύο υπηρεσίες, ενώ υπάρχει 
κοινή κυκλοφορία της σηματοδοσίας. Στο ίδιο φέρον, μπορούν να υπάρχουν χρονοθυρίδες 
δεσμευμένες ταυτόχρονα και για GSM και για GPRS. Η αποδοτικότερη χρήση των πόρων 
επιτυγχάνεται μέσω δυναμικής κατανομής μεταξύ των καναλιών μεταγωγής κυκλώματος και 
πακέτου. Κατά την εγκατάσταση μιας κλήσης μεταγωγής κυκλώματος, υπάρχει περιθώριο να 
προεκτοπισθούν πόροι GPRS προκειμένου να γίνει η κλήση μεταγωγής κυκλώματος μεγαλύ-
τερης προτεραιότητας. 
 
3.5.1 Υπηρεσία GPRS 
 
Το GPRS παρέχει μια υπηρεσία «σύνδεσμο» ενός δικτύου δεδομένων με ένα κινητό τερματι-
κό τεχνολογίας GPRS. Ακολουθεί η διαστρωμάτωση των πρωτοκόλλων του GPRS Σχήμα 3-
4: 

 
Σχήμα 3-4: Διαστρωμάτωση των πρωτοκόλλων του GPRS 

 
Στο φυσικό επίπεδο, οι ραδιoδίαυλοι αποτελούνται από έναν αριθμό χρονοθυρίδων (1 έως 8). 
Έτσι, έχουμε ένα μέγιστο θεωρητικό ρυθμό μεταφοράς δεδομένων της τάξης των 171kbps. Ο 
έλεγχος πρόσβασης στο μέσο (Media Access Control – MAC) χρησιμοποιεί τους φυσικούς 
πόρους (ραδιοδιαύλους) και παρέχει υπηρεσίες στο πρωτόκολλο ελέγχου λογικής διασύνδε-
σης (Logical Link Control – LLC) του GPRS μεταξύ κινητού τερματικού και SGSN. To LLC 
είναι μια τροποποίηση του High-Level Data Link Control (HDLC) βασισμένη στο Radio Link 
Protocol (RLP) με μεταβλητό μέγεθος πλαισίου (frame). Τα δυο πιο σημαντικά χαρακτηρι-
στικά που προσφέρονται από το LLC είναι η υποστήριξη διευθυνσιοδότησης σημείου προς 
πολλαπλά σημεία (point to multipoint) και ο έλεγχος των επανεκπομπών των πλαισίων δεδο-
μένων. 
 
3.5.2 Δρομολόγηση δεδομένων 
 
Ένα από τα σημαντικότερα θέματα στο δίκτυο GPRS είναι η δρομολόγηση των πακέτων δε-
δομένων από και προς τα κινητά τερματικά. 
Η κύρια λειτουργία του GGSN είναι η αλληλεπίδραση με εξωτερικά δίκτυα δεδομένων. Το 
GGSN ενημερώνει τον κατάλογο θέσεων, χρησιμοποιώντας την πληροφορία που παρέχεται 
από τα SGSNs σχετικά με τις θέσεις των κινητών τερματικών, και δρομολογεί τα πακέτα δε-
δομένων των εξωτερικών δικτύων στο SGSN που εξυπηρετεί κάποιο κινητό τερματικό. Ακό-
μα, προωθεί τα πακέτα των εξωτερικών δικτύων στο κατάλληλο δίκτυο δεδομένων και συλ-
λέγει πληροφορία σχετική με τη χρέωση, την οποία προωθεί στην πύλη χρέωσης (charging 
gateway). 



                  Διδακτορική Διατριβή 
 

                  Νικόλαος Χρ. Παπαουλάκης                      Αθήνα 2007 
              

39

Στο παρακάτω Σχήμα 3-5 παρουσιάζονται τρεις διαφορετικές περιπτώσεις δρομολόγησης: 
μήνυμα προερχόμενο από κινητό τερματικό (διαδρομή 1), μήνυμα προερχόμενο από εξωτερι-
κό δίκτυο όταν το κινητό τερματικό βρίσκεται στο οικείο δίκτυο (διαδρομή 2) και μήνυμα 
προερχόμενο από εξωτερικό δίκτυο όταν το κινητό τερματικό έχει εγγραφεί (roaming) σε δί-
κτυο άλλου παρόχου (διαδρομή 3). 
 

 
Σχήμα 3-5: Δικτυακή τοπολογία του GPRS 

 
Στα παραπάνω παραδείγματα, το δίκτυο GPRS αποτελείται από πολλά GSNs (gateway και 
serving) και από ένα δίκτυο κορμού που συνδέει τους παρόχους μεταξύ τους. Οι πάροχοι 
GPRS μπορούν να επιτρέπουν περιαγωγή μέσω ενός δικτύου κορμού που τους διασύνδεει. Οι 
πάροχοι συνδέονται μεταξύ τους μέσω της συνοριακής πύλης (Border Gateway – BG), που 
παρέχει τα απαραίτητα για τη διασύνδεση πρωτόκολλα δρομολόγησης (πχ. Πρωτόκολλο Συ-
νοριακής Πύλης – Border Gateway Protocol – BGP). Επίσης, προβλέπεται ότι οι πάροχοι υ-
λοποιούν μηχανισμούς ποιότητας υπηρεσίας (Quality of Service – QoS) για να εξασφαλίζουν 
συμφωνίες υπηρεσιών επιπέδου (service-level agreements – SLAs). Τα κύρια πλεονεκτήματα 
αυτής της αρχιτεκτονικής είναι η ευκαμψία (flexibility), η κλιμάκωση (scalability), η διαλει-
τουργικότητα (interoperability) και η περιαγωγή (roaming). 
Το GPRS ενθυλακώνει όλα τα πρωτόκολλα των εξωτερικών δικτύων δεδομένων μέσα στο 
δικό του πρωτόκολλο, το ονομαζόμενο GPRS Tunneling Protocol (GTP). Αυτό γίνεται για 
την ασφάλεια στο εσωτερικό δίκτυο κορμού και για να απλοποιηθούν ο μηχανισμός δρομο-
λόγησης και η παράδοση των δεδομένων μέσα από το δίκτυο GPRS. Ακολουθεί Σχήμα 3-6 
με τα στρώματα του GTP: 
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Σχήμα 3-6: Διαστρωμάτωση των πρωτοκόλλων του GTP 
 
3.5.3 Διαχείριση κινητικότητας GPRS 
 
Η λειτουργία του GPRS είναι εν μέρη ανεξάρτητη από τη λειτουργία του GSM δικτύου. Ω-
στόσο, μερικές διαδικασίες μοιράζονται τα στοιχεία του δικτύου με λειτουργίες του GSM, για 
αποτελεσματικότητα και βέλτιστη χρήση των ελεύθερων GSM πόρων. Ένα κινητό τερματικό 
GPRS, μπορεί να βρίσκεται σε μια από τις τρεις παραπάνω καταστάσεις λειτουργίας: ανενερ-
γό (IDLE), σε ετοιμότητα (STANDBY) και ενεργό (ACTIVE) Σχήμα 3-7. Μεταδίδονται δε-
δομένα μεταξύ κινητού τερματικού και δικτύου GPRS μόνο όταν το κινητό τερματικό είναι 
στην ενεργή κατάσταση. Σε αυτή την κατάσταση, το SGSN γνωρίζει σε ποια κυψέλη βρίσκε-
ται το κινητό τερματικό. Ωστόσο, όταν το κινητό βρίσκεται σε κατάσταση ετοιμότητας, το 
δίκτυο γνωρίζει μόνο σε ποια περιοχή δρομολόγησης βρίσκεται το κινητό (η περιοχή δρομο-
λόγησης αποτελείται από μια ή περισσότερες κυψέλες). Όταν το SGSN στείλει ένα πακέτο 
στο κινητό τερματικό (MT) που βρίσκεται σε κατάσταση ετοιμότητας, το ΜΤ θα πρέπει να 
ειδοποιηθεί (paging). Επειδή το SGSN γνωρίζει μόνο την περιοχή δρομολόγησης μέσα στην 
οποία βρίσκεται το ΜΤ και όχι την κυψέλη, πρέπει να αποσταλεί πακέτο ειδοποίησης (packet 
paging message) στις κυψέλες της περιοχής δρομολόγησης. Αφού το ΜΤ λάβει το πακέτο 
ειδοποίησης, στέλνει την ακριβή θέση του στο SGSN προκειμένου να μεταβεί στην ενεργή 
κατάσταση. Όταν ένα ΜΤ είναι στην ενεργή κατάσταση, η μετάδοση δεδομένων προς αυτό 
ξεκινάει με ένα πακέτο ειδοποίησης, για να ενημερωθεί το ΜΤ για το εισερχόμενο πακέτο. Η 
μετάδοση δεδομένων προχωράει αμέσως μετά το πακέτο ειδοποίησης μέσω του καναλιού 
που έχει υποδειχθεί από το πακέτο ειδοποίησης. Σκοπός του πακέτου ειδοποίησης είναι να 
απλοποιήσει την διαδικασία λήψης πακέτων. Το ΜΤ πρέπει να «ακούει» μόνο τα πακέτα ει-
δοποίησης αντί για όλα τα πακέτα δεδομένων με αποτέλεσμα σημαντική εξοικονόμηση ενέρ-
γειας. Όταν ένα ΜΤ έχει πακέτα προς μετάδοση, χρειάζεται πρόσβαση στο κανάλι άνω ζεύ-
ξης (uplink). Το κανάλι αυτό είναι κοινό σε πολλά ΜΤ. Το ΜΤ ζητά τη χρήση του καναλιού 
στέλνοντας ένα πακέτο τυχαίας προσπέλασης (Packet Random Access Message). Η μετάδοση 
αυτού του πακέτου ακολουθεί τις διαδικασίες του Slotted Aloha. Κατόπιν, το BSS αναθέτει 
κάποιο ελεύθερο κανάλι στο ΜΤ και στέλνει μήνυμα παραχώρησης προσπέλασης πακέτου 
(Packet Access Grant Message) ως απάντηση. Τα χαρακτηριστικά του καναλιού (ένα ή πε-
ρισσότερα timeslots) περιγράφονται στο μήνυμα παραχώρησης προσπέλασης. Τέλος, τα δε-
δομένα μεταδίδονται στα δεσμευμένα κανάλια. Οι κυριότεροι λόγοι ύπαρξης της κατάστασης 
ετοιμότητας (STANDBY), είναι η μείωση του φόρτου του δικτύου GPRS, εξαιτίας των μη-
νυμάτων ενημέρωσης θέσης, αλλά και η εξοικονόμηση ενέργειας στο ΜΤ. Όταν το ΜΤ είναι 
σε αυτήν την κατάσταση, δεν υπάρχει λόγος να πληροφορεί το SGSN για κάθε αλλαγή κυψέ-
λης, αλλά μόνο για κάθε αλλαγή περιοχής δρομολόγησης. Ο πάροχος, μπορεί να ορίσει το 
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μέγεθος κάθε περιοχής δρομολόγησης με τέτοιο τρόπο, ώστε να περιορίσει τα μηνύματα ενη-
μέρωσης θέσης. 
Στην ανενεργή κατάσταση λειτουργίας, το ΜΤ δεν έχει λογική σύνδεση στο δίκτυο GPRS και 
δεν του έχει ανατεθεί καμία διεύθυνση σε κανένα δημόσιο δίκτυο δεδομένων μεταγωγής πα-
κέτου (Packet-Switched Public Data Network – PSPDN). Σε αυτή την κατάσταση, το ΜΤ 
μπορεί να λάβει μόνο κοινά μηνύματα (multicast messages) που απευθύνονται σε όλα τα 
GPRS ΜΤ. Επειδή το δίκτυο GPRS δεν γνωρίζει τη θέση του ΜΤ, δεν είναι δυνατό να του 
στείλει πακέτα που προέρχονται από εξωτερικά δίκτυα δεδομένων. Η διαδικασία ενημέρωσης 
θέσης, σε κάθε κυψέλη, ενεργοποιείται όταν ένα ΜΤ, που βρίσκεται στην ενεργή κατάσταση, 
μπει σε μια νέα κυψέλη. Σε αυτή την περίπτωση, το ΜΤ στέλνει ένα σύντομο μήνυμα με 
πληροφορία της κίνησής του (το μήνυμα αυτό περιέχει την ταυτότητα του ΜΤ και τη νέα του 
θέση), διαμέσου των καναλιών GPRS, στο SGSN που το εξυπηρετεί. Αυτή η διαδικασία 
πραγματοποιείται μόνο όταν το ΜΤ βρίσκεται στην ενεργό κατάσταση. 
Όταν το ΜΤ είναι είτε στην ενεργό κατάσταση είτε στην κατάσταση ετοιμότητας και κινηθεί 
από μία περιοχή δρομολόγησης σε άλλη, σε περιοχές που εξυπηρετούνται από το ίδιο SGSN, 
πρέπει να πραγματοποιήσει ενημέρωση θέσης δρομολόγησης. Η πληροφορία δρομολόγησης 
στο SGSN ενημερώνεται και η επιτυχία της διαδικασίας αποστέλλεται με μήνυμα απόκρισης. 
Τέλος, μια δια-SGSN (inter-SGSN) ενημέρωση δρομολόγησης είναι η πιο περίπλοκη από τις 
τρεις. Σε αυτή την περίπτωση, το ΜΤ αλλάζει SGSN και εξυπηρετείται από άλλο. Έτσι, θα 
πρέπει να δημιουργήσει νέα λογική σύνδεση με το νέο SGSN. Ακόμα, πρέπει να ενημερωθεί 
και το GGSN με τη νέα θέση του ΜΤ. 
 

 
Σχήμα 3-7: Καταστάσεις του κινητού τερματικού στο GPRS 

 

 
 

Σχήμα 3-8: Καταστάσεις αναζήτησης του κινητού τερματικού στο GPRS 
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3.6 Τα  κανάλια  στο  GPRS 
 
3.6.1 Το φυσικό κανάλι 
 
Το φυσικό κανάλι του GPRS ονομάζεται PDCH (Packet Data Channel). Το multiframe απο-
τελείται από 12 radio blocks (4 TDMA frames το καθένα), 2 ανενεργά frames και 2 frames 
για PTCCH (Packet Timing advance Control Channel). 
 
Το πρωτόκολλο RLC/MAC (Radio Link Control / Medium Access Control) χρησιμοποιείται 
για power control και για πολυπλεξία στο uplink. Το ίδιο TSL μπορεί να χρησιμοποιείται από 
περισσότερους από ένα χρήστες. Θεωρητικά, μπορούμε να έχουμε ένα radio block ανά χρή-
στη (12 ταυτόχρονους χρήστες ανά TSL). Σε κάθε χρήστη δίδεται ένας δείκτης, ο οποίος ο-
νομάζεται USF (Uplink State Flag) και προσδιορίζει ποιο φυσικό κανάλι μπορεί να χρησιμο-
ποιήσει και ποιο radio block σε κάθε κανάλι. 
 
Μπορούμε να ορίσουμε τριών ειδών TSLs για χρήση GPRS στο air interface: 
Default TSL: Χρησιμοποιείται για GPRS (by default) μόνο όταν δεν υπάρχει υπερφόρτωση. 
Dedicated TSL: Χρησιμοποιείται αποκλειστικά για GPRS. 
Additional TSL: Μπορούν να χρησιμοποιηθούν για GPRS εάν υπάρχει αυξημένη ζήτηση. 
 

 
3.6.2 Τα λογικά κανάλια 
 

 
Σχήμα 3-9: Λογικά κανάλια στο GPRS 

 
Packet Broadcast Control CHannel – PBCCH 
Packet Data Traffic CHannel – PDTCH 
Packet Associated Control CHannel – PACCH 
Packet Common Control CHannel – PCCCH 
Packet Random Access CHannel – PRACH 
Packet Access Grant CHannel – PAGCH 
Packet Paging CHannel – PPCH 
Packet Notification CHannel – PNCH 
Packet Timing advance Control CHannel – PTCCH 
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3.6.3 Υποστηριζόμενοι ρυθμοί 
 
Τα κανάλια κίνησης του GPRS υποστηρίζουν 4 διαφορετικά σχήματα κωδικοποίησης coding 
schemes CS. Οι ρυθμοί για τα σχήματα κωδικοποίησης είναι: 
 
Λεπτομέρειες για το CS-1: 
 

• Η κωδικοποίηση CS-1 χρησιμοποιεί το ίδιο σχήμα κωδικοποίησης  όπως η σηματο-
δοσία στο GSM. (SDCCH,FACCH, SACCH). 

• 176 bits + 8 bits για την MAC επικεφαλίδα δίνονται στο κωδικοποίητη. 
• Αρχικά ο κωδικοποίητης προσθέτει στην fire coding 40 bit ελέγχου και 4 bit ουράς. Η 

κωδικοποίηση που χρησιμοποιείται είναι ‘0000’ bin . 

• Τα 228 bits χρησιμοποιούνται σαν είσοδος στο ½ περιελεκτικό κωδικοποίητης, παρέ-
χοντας 456 bit έξοδο.  

 
Σχήμα 3-10: Η δομή του CS-1 

 
 

Λεπτομέρειες για το CS-2,3: 
 

• Η τεχνική κωδικοποίησης του CS-2,3 είναι εντελώς διαφορετική από αυτή που χρησι-
μοποιείται στο CS-1 και CS-4 

• Στο downlink για την κωδικοποίηση CS-2,3, τα 3 bits του USF κωδικοποιούνται και 
επεκτείνονται σε 6 bit. 

• Στην κωδικοποίηση CS-2 δίνονται 256 bits στον κωδικοποίητη, ενώ στο CS-3 δίνο-
νται 304 bits. 

• Τα 256/304 bits + bits της MAC επικεφαλίδα + κωδικοποιημένα bits του USF προ-
σαρτώνται από 16 bits ισοτιμίας + 4 bits ουρά . Η κωδικοποίηση που χρησιμοποιείται 
είναι ‘0000’ bin .  

• Τα 294/338 bits χρησιμοποιούνται σαν είσοδος στο ½ περιελεκτικό κωδικοποίητη, 
παρέχοντας 588/676 bit έξοδο.  
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Διάτρηση (puncturing) 
 

•  Στο CS-1 τα 456 bit χωράνε ακριβώς σε ένα GSM block δηλαδή 4 GSM bursts. 
• Στο CS-2 και CS-3 έχουμε 588 και 676 bits αντίστοιχα έτσι ώστε να επιτευχθεί 

υψηλότερη διεκπεραιτότητα. 
• Όπως γνωρίζουμε κάποια από αυτά τα  bit είναι για προστασία από σφάλματα.  
• Συγκεκριμένα 132/220 bits σε προκαθορισμένες θέσεις, τα οποία αφαιρούνται έτσι 

ώστε να έχουμε μόνο 456 bits προς εκπομπή. Αυτή η διαδικασία λέγεται διάτρηση 
(puncturing). 

• Άμεσο συμπέρασμα από τα παραπάνω είναι ότι οι κωδικοποίηση CS-2 και CS-3 
είναι πιο ευάλωτες στο θόρυβο και στις παρεμβολές και απαιτούν σημαντικά υψη-
λότερο C/I. 

 

 
Σχήμα 3-11: Puncturing on CS-2 and CS-3 

 
 
 

 
 

Σχήμα 3-12: Η δομή του CS-2 και CS-3 
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 Λεπτομέρειες για το CS-4: 
 

• Η τεχνική κωδικοποίησης του CS-4 χρησιμοποιεί 416 bits san είσοδο στον κωδικο-
ποίητη έναντι 304 bits του CS-3. 

• Όπως είναι κατανοητό δεν προσθέτονται αλλά bits κατά την κωδικοποίηση που έχει 
λόγο 1.  

• Τα 416 bits + κωδικοποιημένα bits του USF προσαρτώνται από 16 bits ισοτιμίας  
στέλνονται στο κωδικοποίητη. Η κωδικοποίηση που χρησιμοποιείται είναι ‘0000’ bin .  

• Δεν χρησιμοποιείται κωδικοποίηση διάτρησης. 
• Όπως είναι προφανές το CS-4 είναι εντελώς εκτεθειμένο σε παρεμβολές και σφάλμα-

τα.  
•  

 
 

Σχήμα 3-13: Η δομή του CS-4 
 
 

 
 

Σχήμα 3-14: Coding Scheme vs. Protection 
 
 

 

 
 



                  Διδακτορική Διατριβή 
 

                  Νικόλαος Χρ. Παπαουλάκης                      Αθήνα 2007 
              

46

Στο παρακάτω Διάγραμμα 3-1 μπορούμε να δούμε την διεκπεραιτότητα για κάθε code 
scheme για C/I από 4 dB έως 30 dB. 
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Διάγραμμα 3-1: SNR vs. Coding Scheme 

 
 

Επισης στα δυο παρακατω Σχήματα 3-15 και 3-16, μπορουμε να δουμε τις περιοχες καλυψης 
των διάφορων code schemes, με την χρησιμοποιηση ή όχι διαπήδησης συχνοτητας (frequency 
hopping). 
 

 
Σχήμα 3-15: GPRS coverage with frequency hopping 
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Σχήμα 3-16: GPRS coverage with frequency hopping 

 
Στα παρακάτω Διαγράμματα 3-2 και 3-3 αλληλουχίας μπορούμε να δούμε τα ενδιάμεσα 
στάδια με όλα τα εμπλεκόμενα υποκανάλια, για την μεταφορά δεδομένων. Διακρίνουμε τα 
διαγράμματα για μεταφορά δεδομένων που έχει ξεκινήσει από το uplink και από το downlink. 
 

MS BSS SGSN

CHANNEL REQUEST

IMMEDIATE ASSIGNMENT

PACKET RESOURCE REQUEST

PACKET UPLINK ASSIGNMENT

(OPTIONAL)

(OPTIONAL)

RACH

AGCH

PACCH

PACCH

 
 

Διαγράμματα 3-2: Packet Data Transfer: Uplink Initiated 
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MS BSS SGSN

Packet Paging Request

Packet Paging Request

CHANNEL REQUEST

IMMEDIATE ASSIGNMENT

DATA BLOCK (last)

PACKET UPLINK ACK/NACK

PACKET CONTROL ACK

LLC PDU

PDTCH

PACCH

PACCH

PCH

RACH

AGCH

 
 

Διαγράμματα 3-3: Packet Data Transfer: Down Link Initiated 
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4  EDGE 
 

4.1 Εισαγωγή  

Το ΕDGΕ αποτελεί το επόμενο βήμα από το GPRS. Η τεχνολογία αυτή «πακέτα» δεδομένων, 
με όλα τα πλεονεκτήματα που αυτό συνεπάγεται, όπως ήδη έχει αναφερθεί. Η δομή του δι-
κτύου είναι σχεδόν ίδια με αυτή του GPRS, για αυτό άλλωστε λέγεται και ΕGPRS, αλλά η 
διαφοροποίηση έγκειται στην διαφορετική χρησιμοποιούμενη τεχνική διαμόρφωσης, που εί-

ναι η (Διαμόρφωση 8-PSK), επιτυγχάνοντας, έτσι, πιο 
αποτελεσματική διαχείριση του διαθέσιμου φάσματος 
(μέχρι 59.2 kbps ανά timeslot) και ταχύτητες μετάδοσης 
της τάξης των 384 kbps. Οι Οργανισμοί θέσπισης προ-
τύπων μελετούν το ενδεχόμενο επέκτασης του EDGE 
μέχρι τα 2 Mbps, για χρήση σε εσωτερικούς χώρους. Τα 
υπόλοιπα λειτουργικά χαρακτηριστικά του δικτύου (εύ-
ρος ζώνης φέροντος σήματος-200 ΚΗz, η δομή των 
frames, καθώς και τα λογικά κανάλια) θα παραμείνουν 
αμετάβλητα. 'Όμως, εξαιτίας, κυρίως, της διαφορετικής 
τεχνικής διαμόρφωσης του σήματος, δε θα μπορεί να 
γίνει αντιστοίχιση ενός timeslοt του air-interface (δηλα-

δή ανάμεσα στον κινητό συνδρομητή και το σταθμό βάσης) με μία χρονοθυρίδα του A-bis 
interface (δηλαδή ανάμεσα στο σταθμό βάσης και το BSC). 'Έτσι, απαιτείται η προσθήκη νέ-
ου υλικού (hardware - κυρίως σε μορφή καρτών) αλλά και λογισμικού (software) στους 
σταθμούς βάσης. Η διαμόρφωση που χρησιμοποιείται στο EDGE είναι το 8-PSK, επομένως 
εκπέμπονται 3 bits ανά σύμβολο. Στη διαμόρφωση αυτή, η απόδοση του συστήματος εξαρτά-
ται τόσο από το περιβάλλον διάδοσης, όσο και από την ταχύτητα του συνδρομητή. Όπως στο 
GPRS, έτσι και στο EDGE ο ρυθμός μετάδοσης εξαρτάται από την τεχνική κωδικοποίησης 
Πίνακα 4-1. 

 

 

 

 

 

Πίνακας 4-1: Υποστηριζόμενη ρυθμοί ανά κανάλι από το EDGE 

 
 
 
 
 

Κωδικοποίηση 
Ρυθμός Μετάδοσης ανά time-
slot 

MCS-5 22.4 kbps 

MCS-6 29.6 kbps 

MCS-7 44.8 kbps 

MCS-8 59.2 kbps 
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4.2 Λεπτομέρειες  

Οι σταθμοί βάσης του EDGE  διαθέτουν highly linear power amplifiers, MCPA (Multi-
Carrier Power Amplifiers), καθώς και adaptive antennas ή smart antennas, έτσι ώστε να μπο-
ρούν να επιτευχθούν τα ανάλογα SNR. Είναι γεγονός ότι το EDGE χρειάζεται υψηλά C/I για 
να μπορέσει να λειτουργήσει. Με το EDGE, ο συνδρομητής μπορεί να απολαμβάνει ταυτό-
χρονη μετάδοση εικόνας και ήχου σε πραγματικό χρόνο, καθώς και άλλες on-line υπηρεσίες 
υψηλής ποιότητας, αφού ένα timeslot θα επαρκεί για πολλές real-time υπηρεσίες. Μια έκδοση 
του EDGE, προσαρμοσμένη στο GPRS, αποτελεί το ΕGΡRS. Το EGPRS έχει την ίδια αρχι-
τεκτονική με το GPRS, αλλά με μερικές τροποποιήσεις στα πρωτόκολλα. Επίσης, παρέχει 
διαφοροποίηση στα χαρακτηριστικά του QoS (κυρίως για τις παραμέτρους που ρυθμίζουν 
τους ρυθμούς μετάδοσης). Υποστηρίζει 48 kbps ανά timeslot. Με το EGPRS η φασματική 
απόδοση διπλασιάζεται, συγκρινόμενη με το GPRS, όπως φαίνεται στον Πίνακα 4-2 που α-
κολουθεί.  

Ρυθμός Μετάδοσης 
Συντελεστής Επανα-
χρησιμοποίησης Συ-
χνοτήτων 

GPRS EGPRS 

4/12 63 kbps/MHz/cell 140 kbps/MHz/cell 

3/9 79 kbps/MHz/cell 168 kbps/MHz/cell 

1/3 174 kbps/MHz/cell 326 kbps/MHz/cell 
 

Πίνακας 4-2: EDGE vs. GRPS 

Όπως συμβαίνει και με το EDGE, η απόδοση του EGPRS εξαρτάται τόσο από το περιβάλλον 
διάδοσης, όσο και από την ταχύτητα του συνδρομητή, όπως φαίνεται στον παρακάτω Πίνακα 
4-3.  

EGPRS  

 
Χαμηλές Ταχύ-

τητες 
(κυρίως indoor) 

Αστικές/Ημιαστικές 
(Outdoor) 

Αγροτικές 
(Outdoor) 

Ρυθμός 
Μετάδοσης 

384 kbps 
(48kbps/timeslot) 

384 kbps 
(48 kbps/timeslot) 

144 kbps 
(16 kbps/timeslot) 

Ταχύτητα 10 km/h 100 km/h 250 km/h 
 

Πίνακας 4-3: Απόδοση EGPRS ανάλογα το περιβάλλον διάδοσης 
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Στον επόμενο Πίνακα 4-4, φαίνεται η αύξηση του αριθμού των ταυτόχρονα εξυπηρετούμενων 
συνδρομητών ανά ΤRΧ, με χρήση της τεχνολογίας EGPRS, συγκριτικά με το GPRS.  

Αριθμός Συνδρομητών ανά TRX  

o 14.4 kbps 28.8 kbps 56 kbps 

GPRS 15 10 6 

EGPRS 30 24 16 
 

Πίνακας 4-4: Χωρητικότητα ανά TRX και τεχνολογία 

 

Τρεις είναι οι προτεινόμενοι τύποι τερματικών, που χρησιμοποιούνται στο GPRS (καθώς επί-
σης και στα EGPRS, EDGE):  

• Τερματικά που  υποστηρίζουν, ταυτόχρονα, κλήσεις circuit-switched και packet-
switched.  

• Κλήσεις circuit-switched και packet-switched  (διαθέτουν διεύθυνση ΙΡ και τηλεφω-
νικό νούμερο), αλλά δε θα μπορούν να κάνουν ταυτόχρονη χρήση και των δύο μεθό-
δων πρόσβασης. 

• Τερματικά που θα υποστηρίζουν μόνο circuit-switched ή μόνο packet-switched κλή-
σεις.   

Το κόστος για την εγκατάστασή του GPRS είναι σχετικά χαμηλό και οι αναγκαίες επενδύσεις 
δε ξεπερνούν το 11% της αξίας του υπάρχοντος εξοπλισμού GSM. Ο αριθμός των BTS αυξά-
νεται κατά 18% περίπου. Ειδικά στις αστικές περιοχές, απαιτείται αύξηση των micro-BTS 
κατά 20% περίπου, ενώ η ακτίνα των κυψελών στις αστικές περιοχές είναι -κατά μέσο όρο- 
μικρότερη των 100 μέτρων. Το χαμηλό κόστος εγκατάστασης του GPRS, σε συνδυασμό με 
την αναμενόμενη υψηλή ζήτηση των data υπηρεσιών, καθιστά τη μετάβαση από το GSM στο 
GPRS ιδιαίτερα σημαντική και πολλά υποσχόμενη.  
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5  Dynamic  SDCCH al loca t ion  
 
Τα SDDCΗ (Stand Alone Dedicated Control Channel) είναι νοητά κανάλια αφιερωμένα μόνο 
στον έλεγχο και γενικά στη σηματοδοσία. Έτσι, χρησιμοποιούνται μόνο στην περίπτωση ενός 
call set-up για την ανάθεση ενός καναλιού κίνησης TCH και χρησιμοποιούνται όσο ανταλ-
λάσσονται πληροφορίες ελέγχου. Επίσης, κατά την αποστολή γραπτών μηνυμάτων SMS, ε-
νημέρωσης θέσης εντοπισμού (Location Update) και πιστοποίηση συνδρομητή, καθώς και 
κατά την ανταλλαγή κλειδιών κωδικοποίησης (ciphering), χρησιμοποιούνται αποκλειστικά 
κανάλια SDDCH. To bit rate ενός τέτοιου νοητού διαύλου είναι 782 bit/s, που είναι πολύ χα-
μηλότερο απ’ ότι ενός καναλιού κίνησης που μεταφέρει φωνή ή δεδομένα. 
 

5.1 Εισαγωγή  
 
Η μέθοδος dynamic SDDCH, ενεργοποιεί τοv δυναμικό σχηματισμό επιπλέον καναλιών α-
φιερωμένων μόνο για έλεγχο και σηματοδοσία (Stand Alone Dedicated Control Channel) 
σύμφωνα με τις τρέχουσες απαιτήσεις κίνησης σε SDDCH σε ένα σταθμό βάσης. Πιο συγκε-
κριμένα, όταν σ’ ένα BTS υπάρχει προσωρινή ζήτηση περισσότερων καναλιών σηματοδοσίας 
(SDDCH) απ’ όσα υπάρχουν μόνιμα, π.χ. λόγω αυξημένου αριθμού κλήσεων, αποστολής από 
πολλούς χρηστές συντόμων γραπτών μηνυμάτων SMS, Location Update, τότε είναι δυνατόν 
ένα αδρανές κανάλι κίνησης (TCH) να δοθεί για χρήση σηματοδοσίας, έτσι ώστε ν’ αντιμε-
τωπιστεί αυτού του είδους η συμφόρηση. Αυτή η διαδικασία ενεργοποιείται από το BSC ό-
που ανήκει το BTS στο οποίο υπάρχει αυτή η συμφόρηση. Εννοείται ότι μετά από το πέρας 
του SDCCH congestion τα δυναμικά εκχωρηθέντα κανάλια σηματοδοσίας ξανά σχηματίζουν 
πάλι ένα TCH. 
Η παραπάνω διαδικασία  εξυπηρετεί την αποσυμφόρηση του δικτύου σε περιπτώσεις όπου 
γίνεται προσωρινή υπερβολική χρήση καναλιών σηματοδοσίας. Όπως αναφέραμε παραπάνω, 
στους λόγους ζήτησης SDDCH είναι και τα LU, όπου σε ειδικές τοποθεσίες όπως αεροδρό-
μια, λιμάνια και γενικά οποιοδήποτε busy spot, μπορεί να προκαλέσουν ξαφνική και συντό-
μου χρονικού διαστήματος ζήτηση καναλιών σηματοδοσίας. Έτσι, με την παραπάνω μέθοδο, 
βρίσκονται πόροι με δυναμικό τρόπο, για να καλυφθεί αυτή η προσωρινά αυξημένη ζήτηση, 
χωρίς να υπάρχει ανάγκη να έχουν δεσμευτεί μόνιμα κανάλια σηματοδοσίας, με μόνο σκοπό 
την εξυπηρέτηση αυτής της ειδικής περίπτωσης, όπου θα είχε επίπτωση στο utilization  των  
πόρων, αφού  θα  περιορίζονταν τα κανάλια κίνησης. 
Πρέπει να σημειώσουμε, ότι ο operator, θα πρέπει σε κάθε σταθμό βάσης να δίνει τον ελάχι-
στο αριθμό μονίμων SDCCH, έτσι ώστε να καλύπτεται επαρκώς η κανονική ζήτηση κανα-
λιών σηματοδοσίας. Κι’ αυτό, διότι έτσι έχουμε την καλύτερη αξιοποίηση των διαθέσιμων 
καναλιών κίνησης. Έτσι, τα επιπλέον δυναμικά εκχωρηθέντα κανάλια σηματοδοσίας προσ-
διορίζονται μόνο όταν έχει δεσμευτεί και το τελευταίο SDCCH από το σύνολο των στατικά 
εκχωρηθέντων και υπάρχει επιπλέον ζήτηση. Εννοείται ότι τα δυναμικά SDCCH όταν ελευ-
θερωθούν, αμέσως σχηματίζεται πάλι ένα κανάλι κίνησης. Δηλαδή, ο μέγιστος αριθμός κα-
ναλιών κίνησης εξαρτάται πάντα από την κίνηση στα κανάλια σηματοδοσίας και έχουμε ως 
στόχο να δημιουργούμε όσο το δυνατό μικρότερο αριθμό στατικά αφιερωμένων καναλιών 
σηματοδοσίας, έτσι ώστε να μην δεσμεύονται χωρίς λόγο κανάλια κίνησης, που είναι και οι 
πολυτιμότεροι πόροι ενός δικτύου.  
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5.2 Περιγραφή  της  μεθόδου  
  
5.2.1 Ιδιότητες 
 
Δυναμική δημιουργία SDCCH πόρων 
Όταν έχει παρουσιαστεί επιπλέον ζήτηση καναλιών σηματοδοσίας σ’ ένα BTS τότε μια α-
δρανής χρονοθυρίδα (radio timeslot RTSL) μπορεί να μετατραπεί από το αρμόδιο BSC σ’ ένα 
νέο προσωρινό SDCCH. Κάθε νέο τέτοιο κανάλι σηματοδοσίας είναι πάντα  ένα SDCCH/8. 
Δηλαδή καταλαμβάνει ένα ολόκληρο TCH. 
Σημειώνουμε ότι οποιαδήποτε από τα αδρανή TCH, αφού πληρούν ορισμένες προϋποθέσεις 
που θα αναφερθούν παρακάτω, είναι δυνατόν να δοθούν για την δημιουργία ενός SDCCH, 
έτσι ώστε να έχουμε άμεση ανακούφιση του δικτύου όταν υπάρχει σε εξέλιξη μια συμφόρηση 
στα SDCCH. Επομένως, δεν υπάρχει ανάγκη για αναμονή, αλλά ούτε ανάγκη απελευθέρωσης 
ενός συγκεκριμένου καναλιού κίνησης .  
Είναι επιθυμητό να έχουμε την μέγιστη χωρητικότητα καναλιών κίνησης πάντοτε. Έτσι, ο 
αριθμός των  SDCCH είναι όσο το δυνατό πιο κοντά, στον αριθμό των καναλιών στον οποίο 
δημιουργείται συμφόρηση σε συγκεκριμένες περιπτώσεις. Ο βέλτιστος αυτός αριθμός επιτυγ-
χάνεται όταν αυτή η διαμόρφωση γίνεται την στιγμή ενεργοποίησης ενός καναλιού. Το BTS 
ενημερώνεται γι’ αυτό τον νέο ρόλο του αδρανούς RTSL, από το BSC με την εντολή Channel 
Activation. 
Συμπερασματικά, όταν δεν υπάρχει ανάγκη για επιπλέον SDCCH, τα δυναμικά εκχωρηθέντα 
RTSL επιστρέφουν στο σύνολο των καναλιών κίνησης, όπως ήταν προ της συμφόρησης. Την 
στιγμή που όλα τα RTSL είναι ελεύθερα, το BTS κάνει την αναδιοργάνωση χωρίς να περιμέ-
νει κάποια εντολή από το BSC του. Έτσι, στο BTS ξεκινούν οι μετρήσεις παρεμβολών για τα 
αδρανή αυτά κανάλια που ανήκουν πια στο σύνολο των TCH. Και στο BSC ισχύουν τα ίδια. 
Ακολουθούν τα κριτήρια επιλογής ενός αδρανούς RTSL για την δημιουργία ενός SCH/8: 

1) Επιλέγεται το TRX όπου δεν έχει SDCCH ή αυτό που έχει τα λιγότερα. Αν υπάρχουν 
TRX που πληρούν τα ίδια παραπάνω κριτήρια, επιλέγεται αυτό που έχει τα λιγότερα 
σε λειτουργία κανάλια κίνησης TCHs. 

2) Από το επιλεχθέν TRX επιλέγεται η χρονοθυρίδα με τις λιγότερες παρεμβολές στο up-
link (δηλαδή στη συχνότητα που λαμβάνει το BTS). 

Σημειώνουμε ότι αυτή η δυναμική ανακατανομή των νοητών διαύλων δεν έχει καμία επίπτω-
ση στην διαμόρφωση των καναλιών του Αbis interface που συνδέει το ΒΤS με το BSC. Ανα-
φέρουμε ότι σε περίπτωση όπου το BTS ανιχνεύει κάποιο λάθος στην τηλεπικοινωνιακή του 
σύνδεση με το υπόλοιπο δίκτυο, δηλαδή σφάλμα στο Abis interface, τότε  απελευθερώνονται 
όλα τα ενεργά κανάλια του TRX με συνέπεια τα dynamic SDCCH/8 να ξαναγίνονται TCH. Η 
πληροφορία για την διαμόρφωση των χρονοθυρίδων λαμβάνεται από το BTS στο επόμενο 
Channel Activation που αποστέλλεται από το ΒSC. Δηλαδή, το BTS δέχεται πληροφορίες για 
να επιτάξει ένα αδρανές RTSL ως ΤCH ή SDCCH ανάλογα με το τι απαιτείται. Τέλος αν το 
BSC ανιχνεύσει σφάλμα σύνδεσης στο Α interface, τότε δεσμεύεται το TRX. Όταν αποκατα-
σταθεί η σύνδεση το TRX αποδεσμεύεται. 
 
Κατανομή των SDCCH καναλιών 
Οι αρχές οι οποίες ακολουθούνται όταν κατανέμεται ένα SDCCH ενός ΒΤS είναι: 

1) Ένα SDCCH εκχωρείται πάντα από ένα στατικό SDCCH αν υπάρχουν ελεύθερα κα-
νάλια. 

2) Όταν ένα SDCCH κανάλι εκχωρείται από τους δυναμικά εκχωρηθέντες SDCCH πό-
ρους, τότε επιλέγεται εκείνο που έχει το μικρότερο αριθμό αδρανών εναπομείναντα 
SDCCH υπό-καναλιών. 
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5.2.2 Περιορισμοί 
 
Είναι σημαντικό το γεγονός ότι οι δυναμικοί SDCCH πόροι είναι δυνατόν να σχηματιστούν 
μόνο όταν χρειάζεται να εκχωρηθεί ένα SDCCH για την εκκίνηση ενός call setup. Τονίζεται 
ότι κατά την διάρκεια μιας διαπομπής δεν επιτρέπεται να  χρησιμοποιηθεί ένα δυναμικό 
SDCCH. Ωστόσο, όπως είναι γνωστό, είναι δυνατόν να χρησιμοποιηθούν ελεύθερα στατικά 
SDCCH κανάλια στην κυψέλη όπου έχει ως στόχο μια διαδικασία διαπομπής. Σημειώνουμε 
ότι τα SDCCH που μεταφέρουν τα broadcast μηνύματα μέσω του υποδιαύλου CBCH δεν εί-
ναι δυνατό να εκχωρηθούν δυναμικά. Ο operator θα πρέπει να ρυθμίσει αρχικά τα SDCCHs 
τα οποία φέρουν CBCH σαν συνδυασμό CCCH/SDCCH, ενώ και οι δυο πόροι αναπαρίστα-
νται σαν στατικοί πόροι στο Abis interface.  
 
5.2.3 Χωρητικότητα 
 
Μέγιστη χωρητικότητα SDCCH 
Το ανώτατο όριο SDCCH καναλιών σ’ ένα BSC εξαρτάται από τον αριθμό των TRXs που 
είναι συνδεδεμένα στην μονάδα BSC Signaling Unit (BCSU) και από τον αριθμό των BCSU 
που λειτουργούν σ’ αυτό το BSC. 
Έτσι, ο μέγιστος αριθμός καναλιών σηματοδοσίας υπολογίζεται σύμφωνα με τον παρακάτω 
τύπο: 
 

BCSUpercountTRXMaxBCSUpercountSDCCHMax ____12____ ∗=  
 

Σημειώνεται, ότι στο Μax_SDCCH_count_per_BCSU περιλαμβάνονται τα δυναμικά εκχω-
ρηθέντα SDCCH όσο και τα στατικά SDCCH που έχουν καθοριστεί από τον operator αρχικά. 
Από τα παραπάνω συνεπάγεται ότι ο μέγιστος αριθμός SDCCH δίαυλων ανά TRX είναι 12. 
Ο αριθμός αυτός είναι ίδιος με το μέγιστο όριο στατικών καναλιών σηματοδοσίας που μπορεί 
να ορίσει ο operator σ’ ένα TRX, χωρίς αυτά να μπορούν να χρησιμοποιηθούν από άλλα 
TRX του ΒΤS. Σ’ αντίθεση όμως με τα dynamic SDCCH όπου είναι δυνατό να χρησιμοποιη-
θούν απ’ όλα τα TRX. Δηλαδή, το απόλυτο μέγιστο όριο SDCCH σ’ ένα TRX δεν θα πρέπει 
να είναι πάνω από 16, με την προϋπόθεση ότι ένα από τα δυο SDCCH/8 είναι δυναμικό. 
Οι περιορισμοί στην χωρητικότητα  της 16 Κbit/s Telecom σύνδεσης σηματοδοσίας δημιουρ-
γούν επιπλέον δυσκολίες στον καθορισμό δυναμικών SDCCH. Έτσι, η χωρητικότητα της up-
link σύνδεσης δεν είναι επαρκής σε μια περίπτωση αυξημένου φορτίου κίνησης. Επομένως, η 
κυριότερη αιτία για την απώλεια χωρητικότητας είναι η αύξηση του τηλεπικοινωνιακής κίνη-
σης στην uplink σύνδεση. 
Συνεπάγεται ότι ο αριθμός στατικών και δυναμικών SDCCH σ’ ένα TRX  είναι 12 υποδίαυ-
λοι όταν χρησιμοποιείται Τelecom σύνδεση σηματοδοσίας 16 Κbit/s, δηλαδή ένας συνδυα-
σμός SDCCH/4 και SDCCH/8. Ενώ, σε TRXs που χρησιμοποιούν υψηλότερης χωρητικότη-
τας σύνδεσης σηματοδοσίας όπως 32 Κbit/s ή 64 Κbit/s, μπορεί να έχουμε έως και 16 
SDCCHs. 
Ο περιορισμός των 12 SDCCHs είναι όταν σ’ ένα TRX έχουμε διαθέσιμους 18 ραδιοδιαύ-
λους, δηλαδή 12 SDCCHs και 6 TCHs. Aυτό όμως ισχύει σε περιπτώσεις όπου έχουμε FR ή 
ΕFR ρυθμούς, αν έχουμε HR τότε ο παραπάνω αριθμός SDCCHs μπορεί να υπερβεί τα 12 
και κυμαίνεται από 8 έως και 24 SDCCHs και TCHs μαζί. Έτσι, όταν χρησιμοποιείται 16 
Κbit/s δίκτυο σηματοδοσίας και υπάρχει δυνατότητα προαιρετικής δυναμικής εκχωρήσεις 
SDCCH, είναι δυνατό με HR να έχουμε έως και 18 συνολικά κανάλια. 
 
 
 



                  Διδακτορική Διατριβή 
 

                  Νικόλαος Χρ. Παπαουλάκης                      Αθήνα 2007 
              

55

 Υπάρχουν τρεις εναλλακτικές περιπτώσεις: 
 

1) Όταν το ΒCCH TRX έχει συνδυασμένα κανάλια ελέγχου και σηματοδοσίας 
CCCΗ/SDCCH, τότε δεν είναι δυνατόν να έχουμε χρήση HR καναλιών κίνησης. 

2) Όταν ένα ΒCCH TRX δεν έχει συνδυασμένα κανάλια ελέγχου και σηματοδοσίας 
CCCΗ/SDCCH, τότε είναι δυνατόν να έχουμε 4 κανάλια κίνησης που υποστηρίζουν 
HR σ’ ένα TRX. 

3) Σε μη ΒCCH TRX μπορούν να καθοριστούν το μέγιστο 3 κανάλια κίνησης που υπο-
στηρίζουν HR. 

 
Με τον καθορισμό περισσότερων από 18 ραδιοδιαύλων σ’ ένα TRX, προτιμάται να έχουμε 
μια 32 Κbit/s LAPD σύνδεση για να υποστηρίζεται η κίνηση σηματοδοσίας όταν έχουμε HR. 
Η υπερφόρτωση της σύνδεσης σηματοδοσίας μπορεί να παρακολουθηθεί από την υπηρεσία 
επίβλεψης της Τelecom LAPD σύνδεσης της Abis διεπαφής, με την δυνατότητα ειδοποίησης 
σε περίπτωση υπερφόρτωσης, έτσι ώστε να γίνουν οι κατάλληλες κινήσεις για να μην υπάρ-
ξει απώλεια του δικτύου. 
 
5.2.4 Αλληλεπίδραση με άλλα στοιχεία το δικτύου 
 
Η δυναμική εκχώρηση SDCCH υποστηρίζεται από όλα τα BTS οποιασδήποτε γενιάς. Έτσι, 
δεν τίθενται περιορισμοί στο δίκτυο, ούτε χρειάζεται κάποια ανανέωση των BTS. 
Κάθε BSC ελέγχει αν το λογισμικό του BTS υποστηρίζει dynamic SDCCH allocation κάθε 
φορά που ο σταθμός κάνει επανεκκίνηση. 
 
5.2.5 Αλληλεπίδραση με άλλα χαρακτηριστικά του δικτύου 
 
FACCH call set-up εξαιτίας συμφόρησης στα SDCCH 
Όταν η FACCH (Fast Associated Control Channel) έχει ενεργοποιηθεί εξαιτίας συμφόρησης 
στους διαύλους σηματοδοσίας, τότε το BTS αναθέτει TCH στο MT απευθείας, δηλαδή από το 
CCCH  TCH χωρίς την μεσολάβηση SDCCH. Δηλαδή, το ίδιο το κανάλι κίνησης μεταφέ-
ρει την πληροφορία σηματοδοσίας. Το σημαντικό είναι ότι αυτή η μέθοδος μπορεί να εφαρ-
μοστεί ταυτόχρονα με την dynamic SDCCH allocation δίνοντας έτσι μια ευελιξία για την α-
ντιμετώπιση διαφόρων ειδών κίνησης. Εν τούτοις, η dynamic SDCCH allocation χρησιμο-
ποιείται σχεδόν πάντα όποτε παρίσταται ανάγκη για περισσότερους διαύλους σηματοδοσίας. 
Ενώ η FACCH εφαρμόζεται όταν έχουμε call set-up με πραγματική κατάσταση SDCCH con-
gestion, δηλαδή όταν έχουν εξαντληθεί όλα τα SDCCH μαζί και με τα δυναμικά. Δηλαδή, 
όταν υπάρχει ανάγκη για ανάθεση ενός TCH και το ΒΤS έχει μόνο ένα ΤCH σε idle κατά-
σταση τότε αυτό θα ανατεθεί με FACCH. Τονίζεται ότι ένα FACCH έχει πολύ μεγαλύτερο 
bitrate με αποτέλεσμα το call set-up να γίνεται πολύ πιο γρήγορα. 
 
Εποπτεία του ραδιοδικτύου 
Η εποπτεία του ραδιοδικτύου παρέχει πληροφορίες σε πραγματικό χρόνο (real time) για τις 
λειτουργίες και τα καθήκοντα των SDCCHs και TCHs. Τα δεδομένα της επίβλεψης, από την 
δυναμική εκχώρηση SDCCH, διατηρούνται μόνο κατά την διάρκεια που υπάρχουν dynamic 
SDCCH.  Έτσι, στο τέλος κάθε περιόδου επίβλεψης, τα δεδομένα είναι διαθέσιμα μόνο για τα 
SDCCHs τα οποία δεν έχουν επιστρέψει σε TCH. Δηλαδή, τα δεδομένα επίβλεψης αυτών των 
SDCCHs διαχειρίζονται σαν να ήταν στατικά. Ενώ τα δεδομένα επίβλεψης για τα TCH δια-
τηρούνται ακόμα και αν αυτά έχουν εκχωρηθεί δυναμικά για ένα  SDCCH/8. 
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GPRS (General Packet Radio Service) 
Όταν σε ένα δίκτυο λειτουργεί η υπηρεσία GPRS, τότε το BTS, στο οποίο γίνεται αίτηση εκ-
χώρησης ενός SDCCH καναλιού, έχει χωρίσει τους πόρους σε κανάλια κίνησης TCHs σε δυο 
κατηγόριες. Η μια κατηγορία είναι κανάλια κίνησης τα οποία χρησιμοποιούνται αποκλειστικά 
για μεταγωγή κυκλώματος (circuit switched ή CS) και η άλλη κατηγορία είναι τα TCH που 
είναι διαθέσιμα για μεταγωγή πακέτου (packet switched ή PS), σύμφωνα με την υπηρεσία 
GPRS. Το αρμόδιο BSC διαλέγει πάντα ένα RTSL TCH από το σύνολο των CS έτσι ώστε να 
εκχωρήσει δυναμικά ένα SDCCH/8.  
 

5.3 Πλεονεκτήματα  και  μειονεκτήματα  της  μεθόδου  
 
Η μέθοδος dynamic SDCCH allocation έχει το πλεονέκτημα ότι σε περιπτώσεις υπερβολικά 
μεγάλης ζήτησης καναλιών σηματοδοσίας, προσφέρει επιπλέον πόρους σηματοδοσίας, έτσι 
ώστε να ξεπεραστεί η στιγμιαία συμφόρηση. Και αυτό διότι αν είχαμε στατικά δεσμευμένους 
τους πόρους τους συστήματος, έτσι ώστε να εξυπηρετείται τέτοιου είδους συμφόρηση, θα 
είχαμε πολύ κακό utilization των πόρων του δικτύου, μιας και θα δεσμεύονταν TCH χωρίς 
λόγο συνεχώς. 
Όταν χρησιμοποιείται σ’ ένα BTS ένα επιπλέον TRX για λόγους εφεδρείας, είναι δυνατό να 
χρησιμοποιηθεί αυτό, έτσι ώστε να αυξηθεί η χωρητικότητα. Όμως, σ’ αυτό το TRX δεν επι-
τρέπεται να δοθούν στατικά SDCCH, αφού άλλωστε αυτό δεν είναι πάντα σε λειτουργία, πα-
ρά μόνο dynamic SDCCH κανάλια. Αλλιώτικα, όταν συμβεί βλάβη σ’ ένα TRX ενός π.χ. από 
τους τρεις τομείς (sectors) της κυψέλης, τότε, στο επιπλέον TRX που θα πάρει την θέση του 
ελαττωματικού, θα αποδοθούν δυναμικά τα ίδια κανάλια σηματοδοσίας που υπήρχαν σ’ αυτό 
που αντικαταστάθηκε. Έτσι, το επιπλέον TRX είναι ισότιμο με τα αλλά TRX. Όταν υποστη-
ρίζεται η μετακίνηση του εφεδρικού TRX ανά τομέα, τότε τα χαμένα δυναμικά SDCCH μπο-
ρούν να ανακαθοριστούν από τα εναπομείναντα, εφόσον αυτά δεν έχουν 12 ή 16 ήδη 
SDCCHs. 
Τα ISDN Αbis TRXs μεταχειρίζονται την dynamic SDCCHs allocation ισότιμα με τα TRXs, 
τα οποία έχουν σταθερό bitrate 2 Μbit/s. 
Σε BTS όπου καλύπτουν μια εκτεταμένη και μια κανονική περιοχή, η dynamic SDCCH allo-
cation μπορεί να εφαρμοστεί σ’ όλα τα TRX. Ο προσδιορισμός του TRX που χρησιμοποιείται 
βασίζεται στη θέση (περιοχή κάλυψης) του ΜΤ που επιχειρεί  πρόσβαση στο ΒΤS. 
Ένα μειονέκτημα αυτής της μεθόδου είναι ότι τα δυναμικά SDCCH δεν μπορούν να χρησι-
μοποιηθούν σε περίπτωση διαπομπής. Επίσης, τα δυναμικά κανάλια σηματοδοσίας είναι πά-
ντα SDCCH/8, όποτε σε περίπτωση απαίτησης μόνο ενός επιπλέον SDCCH από τα στατικά, 
το σύστημα στερείται ένα ολόκληρο ΤCH. Δηλαδή, δεν υπάρχει δυνατότητα ή καλύτερα με-
γάλη ευελιξία στη δημιουργία ενός μόνο SDCCH ή έστω ενός SDCCH/4 και ενός TCΗ/HR, 
έτσι ώστε να μην δημιουργείται πρόβλημα στην αξιοποίηση (utilization) των TCHs. Τέτοιες 
περιπτώσεις ίσως αντιμετωπίζονται με την μέθοδο FACCH εφόσον το επιπλέον SDCCH θα 
είναι για call set-up. (Κοιτά την μέθοδο FACCH). 
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5.4 Παράδειγμα  
 
Δομή των υποδιαύλων στο BTS 
Έστω ένα ΒΤS με 3 ΤRXs. Πριν το dynamic SDCCH allocation, παρατηρούμε ότι το ΒΤS 
έχει συνολικά 20 SDCCH (SDDCH/4 + SDCCH/8 + SDCCH/8) και 6 TCHs. 
 
Σενάριο συμφόρησης 
Έστω ότι σε μια χρονική στιγμή έχουμε απότομη αύξηση σε απαιτήσεις καναλιών σηματοδο-
σίας. 
 
Επίλυση της συμφόρησης 
Αφού καταληφθεί και το τελευταίο στατικό SDCCH κανάλι και υπάρχει απαίτηση και για 
αλλά κανάλια σηματοδοσίας, το TRX με τα λιγότερα SDCCH κανάλια αποκτά ένα SDCCH/8 
στο RTSL με τις λιγότερες παρεμβολές στην uplink σύνδεση. Έστω ότι το RTSL 3 του TRX2 
έχει τις λιγότερες παρεμβολές στην uplink σύνδεση. 
 
Ακολουθούν οι διατάξεις με τα λογικά κανάλια του BTS πριν και μετά την επίλυση της συμ-
φόρησης. 
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FN TS0 TS1 FN TS2 TS3 TS4 TS5 TS6 TS7 
0 FCCH SDCCH 0 0 TCH TCH TCH TCH TCH TCH 
1 SCH SDCCH 0 1 TCH TCH TCH TCH TCH TCH 
2 BCCH 1 SDCCH 0 2 TCH TCH TCH TCH TCH TCH 
3 BCCH 2 SDCCH 0 3 TCH TCH TCH TCH TCH TCH 
4 BCCH 3 SDCCH 1 4 TCH TCH TCH TCH TCH TCH 
5 BCCH 4 SDCCH 1 5 TCH TCH TCH TCH TCH TCH 
6 AGCH/PCH SDCCH 1 6 TCH TCH TCH TCH TCH TCH 
7 AGCH/PCH SDCCH 1 7 TCH TCH TCH TCH TCH TCH 
8 AGCH/PCH SDCCH 2 8 TCH TCH TCH TCH TCH TCH 
9 AGCH/PCH SDCCH 2 9 TCH TCH TCH TCH TCH TCH 

10 FCCH SDCCH 2 10 TCH TCH TCH TCH TCH TCH 
11 SCH SDCCH 2 11 TCH TCH TCH TCH TCH TCH 
12 AGCH/PCH SDCCH 3 12 SACCH SACCH SACCH SACCH SACCH SACCH 
13 AGCH/PCH SDCCH 3 13 TCH TCH TCH TCH TCH TCH 
14 AGCH/PCH SDCCH 3 14 TCH TCH TCH TCH TCH TCH 
15 AGCH/PCH SDCCH 3 15 TCH TCH TCH TCH TCH TCH 
16 AGCH/PCH SDCCH 4 16 TCH TCH TCH TCH TCH TCH 
17 AGCH/PCH SDCCH 4 17 TCH TCH TCH TCH TCH TCH 
18 AGCH/PCH SDCCH 4 18 TCH TCH TCH TCH TCH TCH 
19 AGCH/PCH SDCCH 4 19 TCH TCH TCH TCH TCH TCH 
20 FCCH SDCCH 5 20 TCH TCH TCH TCH TCH TCH 
21 SCH SDCCH 5 21 TCH TCH TCH TCH TCH TCH 
22 SDCCH 0 SDCCH 5 22 TCH TCH TCH TCH TCH TCH 
23 SDCCH 0 SDCCH 5 23 TCH TCH TCH TCH TCH TCH 
24 SDCCH 0 SDCCH 6 24 TCH TCH TCH TCH TCH TCH 
25 SDCCH 0 SDCCH 6 25       
26 SDCCH 1 SDCCH 6 0 TCH TCH TCH TCH TCH TCH 
27 SDCCH 1 SDCCH 6 1 TCH TCH TCH TCH TCH TCH 
28 SDCCH 1 SDCCH 7 2 TCH TCH TCH TCH TCH TCH 
29 SDCCH 1 SDCCH 7 3 TCH TCH TCH TCH TCH TCH 
30 FCCH SDCCH 7 4 TCH TCH TCH TCH TCH TCH 
31 SCH SDCCH 7 5 TCH TCH TCH TCH TCH TCH 
32 SDCCH 2 SACCH 0 6 TCH TCH TCH TCH TCH TCH 
33 SDCCH 2 SACCH 0 7 TCH TCH TCH TCH TCH TCH 
34 SDCCH 2 SACCH 0 8 TCH TCH TCH TCH TCH TCH 
35 SDCCH 2 SACCH 0 9 TCH TCH TCH TCH TCH TCH 
36 SDCCH 3 SACCH 1 10 TCH TCH TCH TCH TCH TCH 
37 SDCCH 3 SACCH 1 11 TCH TCH TCH TCH TCH TCH 
38 SDCCH 3 SACCH 1 12 SACCH SACCH SACCH SACCH SACCH SACCH 
39 SDCCH 3 SACCH 1 13 TCH TCH TCH TCH TCH TCH 
40 FCCH SACCH 2 14 TCH TCH TCH TCH TCH TCH 
41 SCH SACCH 2 15 TCH TCH TCH TCH TCH TCH 
42 SACCH 0 SACCH 2 16 TCH TCH TCH TCH TCH TCH 
43 SACCH 0 SACCH 2 17 TCH TCH TCH TCH TCH TCH 
44 SACCH 0 SACCH 3 18 TCH TCH TCH TCH TCH TCH 
45 SACCH 0 SACCH 3 19 TCH TCH TCH TCH TCH TCH 
46 SACCH 1 SACCH 3 20 TCH TCH TCH TCH TCH TCH 
47 SACCH 1 SACCH 3 21 TCH TCH TCH TCH TCH TCH 
48 SACCH 1  22 TCH TCH TCH TCH TCH TCH 
49 SACCH 1  23 TCH TCH TCH TCH TCH TCH 
50   24 TCH TCH TCH TCH TCH TCH 

   25       

 
Downlink                                              Broadcast TRX                                                     Uplink 

FN TS0 TS1 FN TS2 TS3 TS4 TS5 TS6 TS7 
0 SDCCH 3 SACCH 1 0 TCH TCH TCH TCH TCH TCH 
1 SDCCH 3 SACCH 1 1 TCH TCH TCH TCH TCH TCH 
2 SDCCH 3 SACCH 1 2 TCH TCH TCH TCH TCH TCH 
3 SDCCH 3 SACCH 1 3 TCH TCH TCH TCH TCH TCH 
4 RACH SACCH 2 4 TCH TCH TCH TCH TCH TCH 
5 RACH SACCH 2 5 TCH TCH TCH TCH TCH TCH 
6 SACCH 2 SACCH 2 6 TCH TCH TCH TCH TCH TCH 
7 SACCH 2 SACCH 2 7 TCH TCH TCH TCH TCH TCH 
8 SACCH 2 SACCH 3 8 TCH TCH TCH TCH TCH TCH 
9 SACCH 2 SACCH 3 9 TCH TCH TCH TCH TCH TCH 

10 SACCH 3 SACCH 3 10 TCH TCH TCH TCH TCH TCH 
11 SACCH 3 SACCH 3 11 TCH TCH TCH TCH TCH TCH 
12 SACCH 3  12 SACCH SACCH SACCH SACCH SACCH SACCH 
13 SACCH 3  13 TCH TCH TCH TCH TCH TCH 
14 RACH  14 TCH TCH TCH TCH TCH TCH 
15 RACH SDCCH 0 15 TCH TCH TCH TCH TCH TCH 
16 RACH SDCCH 0 16 TCH TCH TCH TCH TCH TCH 
17 RACH SDCCH 0 17 TCH TCH TCH TCH TCH TCH 
18 RACH SDCCH 0 18 TCH TCH TCH TCH TCH TCH 
19 RACH SDCCH 1 19 TCH TCH TCH TCH TCH TCH 
20 RACH SDCCH 1 20 TCH TCH TCH TCH TCH TCH 
21 RACH SDCCH 1 21 TCH TCH TCH TCH TCH TCH 
22 RACH SDCCH 1 22 TCH TCH TCH TCH TCH TCH 
23 RACH SDCCH 2 23 TCH TCH TCH TCH TCH TCH 
24 RACH SDCCH 2 24 TCH TCH TCH TCH TCH TCH 
25 RACH SDCCH 2 25       
26 RACH SDCCH 2 0 TCH TCH TCH TCH TCH TCH 
27 RACH SDCCH 3 1 TCH TCH TCH TCH TCH TCH 
28 RACH SDCCH 3 2 TCH TCH TCH TCH TCH TCH 
29 RACH SDCCH 3 3 TCH TCH TCH TCH TCH TCH 
30 RACH SDCCH 3 4 TCH TCH TCH TCH TCH TCH 
31 RACH SDCCH 4 5 TCH TCH TCH TCH TCH TCH 
32 RACH SDCCH 4 6 TCH TCH TCH TCH TCH TCH 
33 RACH SDCCH 4 7 TCH TCH TCH TCH TCH TCH 
34 RACH SDCCH 4 8 TCH TCH TCH TCH TCH TCH 
35 RACH SDCCH 5 9 TCH TCH TCH TCH TCH TCH 
36 RACH SDCCH 5 10 TCH TCH TCH TCH TCH TCH 
37 SDCCH 0 SDCCH 5 11 TCH TCH TCH TCH TCH TCH 
38 SDCCH 0 SDCCH 5 12 SACCH SACCH SACCH SACCH SACCH SACCH 
39 SDCCH 0 SDCCH 6 13 TCH TCH TCH TCH TCH TCH 
40 SDCCH 0 SDCCH 6 14 TCH TCH TCH TCH TCH TCH 
41 SDCCH 1 SDCCH 6 15 TCH TCH TCH TCH TCH TCH 
42 SDCCH 1 SDCCH 6 16 TCH TCH TCH TCH TCH TCH 
43 SDCCH 1 SDCCH 7 17 TCH TCH TCH TCH TCH TCH 
44 SDCCH 1 SDCCH 7 18 TCH TCH TCH TCH TCH TCH 
45 RACH SDCCH 7 19 TCH TCH TCH TCH TCH TCH 
46 RACH SDCCH 7 20 TCH TCH TCH TCH TCH TCH 
47 SDCCH 2 SACCH 0 21 TCH TCH TCH TCH TCH TCH 
48 SDCCH 2 SACCH 0 22 TCH TCH TCH TCH TCH TCH 
49 SDCCH 2 SACCH 0 23 TCH TCH TCH TCH TCH TCH 
50 SDCCH 2 SACCH 0 24 TCH TCH TCH TCH TCH TCH 

   25       
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Downlink                                                  TRX1                                                         Uplink 
(SDCCH/8 + 7 TCHs) 

FN TS0 FN TS1 TS2 TS3 TS4 TS5 TS6 TS7 
0 SDCCH 0 0 TCH TCH TCH TCH TCH TCH TCH 
1 SDCCH 0 1 TCH TCH TCH TCH TCH TCH TCH 
2 SDCCH 0 2 TCH TCH TCH TCH TCH TCH TCH 
3 SDCCH 0 3 TCH TCH TCH TCH TCH TCH TCH 
4 SDCCH 1 4 TCH TCH TCH TCH TCH TCH TCH 
5 SDCCH 1 5 TCH TCH TCH TCH TCH TCH TCH 
6 SDCCH 1 6 TCH TCH TCH TCH TCH TCH TCH 
7 SDCCH 1 7 TCH TCH TCH TCH TCH TCH TCH 
8 SDCCH 2 8 TCH TCH TCH TCH TCH TCH TCH 
9 SDCCH 2 9 TCH TCH TCH TCH TCH TCH TCH 

10 SDCCH 2 10 TCH TCH TCH TCH TCH TCH TCH 
11 SDCCH 2 11 TCH TCH TCH TCH TCH TCH TCH 
12 SDCCH 3 12 SACCH SACCH SACCH SACCH SACCH SACCH SACCH 
13 SDCCH 3 13 TCH TCH TCH TCH TCH TCH TCH 
14 SDCCH 3 14 TCH TCH TCH TCH TCH TCH TCH 
15 SDCCH 3 15 TCH TCH TCH TCH TCH TCH TCH 
16 SDCCH 4 16 TCH TCH TCH TCH TCH TCH TCH 
17 SDCCH 4 17 TCH TCH TCH TCH TCH TCH TCH 
18 SDCCH 4 18 TCH TCH TCH TCH TCH TCH TCH 
19 SDCCH 4 19 TCH TCH TCH TCH TCH TCH TCH 
20 SDCCH 5 20 TCH TCH TCH TCH TCH TCH TCH 
21 SDCCH 5 21 TCH TCH TCH TCH TCH TCH TCH 
22 SDCCH 5 22 TCH TCH TCH TCH TCH TCH TCH 
23 SDCCH 5 23 TCH TCH TCH TCH TCH TCH TCH 
24 SDCCH 6 24 TCH TCH TCH TCH TCH TCH TCH 
25 SDCCH 6 25        
26 SDCCH 6 0 TCH TCH TCH TCH TCH TCH TCH 
27 SDCCH 6 1 TCH TCH TCH TCH TCH TCH TCH 
28 SDCCH 7 2 TCH TCH TCH TCH TCH TCH TCH 
29 SDCCH 7 3 TCH TCH TCH TCH TCH TCH TCH 
30 SDCCH 7 4 TCH TCH TCH TCH TCH TCH TCH 
31 SDCCH 7 5 TCH TCH TCH TCH TCH TCH TCH 
32 SACCH 0 6 TCH TCH TCH TCH TCH TCH TCH 
33 SACCH 0 7 TCH TCH TCH TCH TCH TCH TCH 
34 SACCH 0 8 TCH TCH TCH TCH TCH TCH TCH 
35 SACCH 0 9 TCH TCH TCH TCH TCH TCH TCH 
36 SACCH 1 10 TCH TCH TCH TCH TCH TCH TCH 
37 SACCH 1 11 TCH TCH TCH TCH TCH TCH TCH 
38 SACCH 1 12 SACCH SACCH SACCH SACCH SACCH SACCH SACCH 
39 SACCH 1 13 TCH TCH TCH TCH TCH TCH TCH 
40 SACCH 2 14 TCH TCH TCH TCH TCH TCH TCH 
41 SACCH 2 15 TCH TCH TCH TCH TCH TCH TCH 
42 SACCH 2 16 TCH TCH TCH TCH TCH TCH TCH 
43 SACCH 2 17 TCH TCH TCH TCH TCH TCH TCH 
44 SACCH 3 18 TCH TCH TCH TCH TCH TCH TCH 
45 SACCH 3 19 TCH TCH TCH TCH TCH TCH TCH 
46 SACCH 3 20 TCH TCH TCH TCH TCH TCH TCH 
47 SACCH 3 21 TCH TCH TCH TCH TCH TCH TCH 
48  22 TCH TCH TCH TCH TCH TCH TCH 
49  23 TCH TCH TCH TCH TCH TCH TCH 
50  24 TCH TCH TCH TCH TCH TCH TCH 

  25        

FN TS0 FN TS1 TS2 TS3 TS4 TS5 TS6 TS7 
0 SACCH 1 0 TCH TCH TCH TCH TCH TCH TCH 
1 SACCH 1 1 TCH TCH TCH TCH TCH TCH TCH 
2 SACCH 1 2 TCH TCH TCH TCH TCH TCH TCH 
3 SACCH 1 3 TCH TCH TCH TCH TCH TCH TCH 
4 SACCH 2 4 TCH TCH TCH TCH TCH TCH TCH 
5 SACCH 2 5 TCH TCH TCH TCH TCH TCH TCH 
6 SACCH 2 6 TCH TCH TCH TCH TCH TCH TCH 
7 SACCH 2 7 TCH TCH TCH TCH TCH TCH TCH 
8 SACCH 3 8 TCH TCH TCH TCH TCH TCH TCH 
9 SACCH 3 9 TCH TCH TCH TCH TCH TCH TCH 

10 SACCH 3 10 TCH TCH TCH TCH TCH TCH TCH 
11 SACCH 3 11 TCH TCH TCH TCH TCH TCH TCH 
12  12 SACCH SACCH SACCH SACCH SACCH SACCH SACCH 
13  13 TCH TCH TCH TCH TCH TCH TCH 
14  14 TCH TCH TCH TCH TCH TCH TCH 
15 SDCCH 0 15 TCH TCH TCH TCH TCH TCH TCH 
16 SDCCH 0 16 TCH TCH TCH TCH TCH TCH TCH 
17 SDCCH 0 17 TCH TCH TCH TCH TCH TCH TCH 
18 SDCCH 0 18 TCH TCH TCH TCH TCH TCH TCH 
19 SDCCH 1 19 TCH TCH TCH TCH TCH TCH TCH 
20 SDCCH 1 20 TCH TCH TCH TCH TCH TCH TCH 
21 SDCCH 1 21 TCH TCH TCH TCH TCH TCH TCH 
22 SDCCH 1 22 TCH TCH TCH TCH TCH TCH TCH 
23 SDCCH 2 23 TCH TCH TCH TCH TCH TCH TCH 
24 SDCCH 2 24 TCH TCH TCH TCH TCH TCH TCH 
25 SDCCH 2 25        
26 SDCCH 2 0 TCH TCH TCH TCH TCH TCH TCH 
27 SDCCH 3 1 TCH TCH TCH TCH TCH TCH TCH 
28 SDCCH 3 2 TCH TCH TCH TCH TCH TCH TCH 
29 SDCCH 3 3 TCH TCH TCH TCH TCH TCH TCH 
30 SDCCH 3 4 TCH TCH TCH TCH TCH TCH TCH 
31 SDCCH 4 5 TCH TCH TCH TCH TCH TCH TCH 
32 SDCCH 4 6 TCH TCH TCH TCH TCH TCH TCH 
33 SDCCH 4 7 TCH TCH TCH TCH TCH TCH TCH 
34 SDCCH 4 8 TCH TCH TCH TCH TCH TCH TCH 
35 SDCCH 5 9 TCH TCH TCH TCH TCH TCH TCH 
36 SDCCH 5 10 TCH TCH TCH TCH TCH TCH TCH 
37 SDCCH 5 11 TCH TCH TCH TCH TCH TCH TCH 
38 SDCCH 5 12 SACCH SACCH SACCH SACCH SACCH SACCH SACCH 
39 SDCCH 6 13 TCH TCH TCH TCH TCH TCH TCH 
40 SDCCH 6 14 TCH TCH TCH TCH TCH TCH TCH 
41 SDCCH 6 15 TCH TCH TCH TCH TCH TCH TCH 
42 SDCCH 6 16 TCH TCH TCH TCH TCH TCH TCH 
43 SDCCH 7 17 TCH TCH TCH TCH TCH TCH TCH 
44 SDCCH 7 18 TCH TCH TCH TCH TCH TCH TCH 
45 SDCCH 7 19 TCH TCH TCH TCH TCH TCH TCH 
46 SDCCH 7 20 TCH TCH TCH TCH TCH TCH TCH 
47 SACCH 0 21 TCH TCH TCH TCH TCH TCH TCH 
48 SACCH 0 22 TCH TCH TCH TCH TCH TCH TCH 
49 SACCH 0 23 TCH TCH TCH TCH TCH TCH TCH 
50 SACCH 0 24 TCH TCH TCH TCH TCH TCH TCH 

  25        
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Downlink                                                    TRX2                                                         Uplink 
(8 TCHs) 

FN TS0 TS1 TS2 TS3 TS4 TS5 TS6 TS7 
0 TCH TCH TCH TCH TCH TCH TCH TCH 
1 TCH TCH TCH TCH TCH TCH TCH TCH 
2 TCH TCH TCH TCH TCH TCH TCH TCH 
3 TCH TCH TCH TCH TCH TCH TCH TCH 
4 TCH TCH TCH TCH TCH TCH TCH TCH 
5 TCH TCH TCH TCH TCH TCH TCH TCH 
6 TCH TCH TCH TCH TCH TCH TCH TCH 
7 TCH TCH TCH TCH TCH TCH TCH TCH 
8 TCH TCH TCH TCH TCH TCH TCH TCH 
9 TCH TCH TCH TCH TCH TCH TCH TCH 

10 TCH TCH TCH TCH TCH TCH TCH TCH 
11 TCH TCH TCH TCH TCH TCH TCH TCH 
12 SACCH SACCH SACCH SACCH SACCH SACCH SACCH SACCH 
13 TCH TCH TCH TCH TCH TCH TCH TCH 
14 TCH TCH TCH TCH TCH TCH TCH TCH 
15 TCH TCH TCH TCH TCH TCH TCH TCH 
16 TCH TCH TCH TCH TCH TCH TCH TCH 
17 TCH TCH TCH TCH TCH TCH TCH TCH 
18 TCH TCH TCH TCH TCH TCH TCH TCH 
19 TCH TCH TCH TCH TCH TCH TCH TCH 
20 TCH TCH TCH TCH TCH TCH TCH TCH 
21 TCH TCH TCH TCH TCH TCH TCH TCH 
22 TCH TCH TCH TCH TCH TCH TCH TCH 
23 TCH TCH TCH TCH TCH TCH TCH TCH 
24 TCH TCH TCH TCH TCH TCH TCH TCH 
25         
0 TCH TCH TCH TCH TCH TCH TCH TCH 
1 TCH TCH TCH TCH TCH TCH TCH TCH 
2 TCH TCH TCH TCH TCH TCH TCH TCH 
3 TCH TCH TCH TCH TCH TCH TCH TCH 
4 TCH TCH TCH TCH TCH TCH TCH TCH 
5 TCH TCH TCH TCH TCH TCH TCH TCH 
6 TCH TCH TCH TCH TCH TCH TCH TCH 
7 TCH TCH TCH TCH TCH TCH TCH TCH 
8 TCH TCH TCH TCH TCH TCH TCH TCH 
9 TCH TCH TCH TCH TCH TCH TCH TCH 

10 TCH TCH TCH TCH TCH TCH TCH TCH 
11 TCH TCH TCH TCH TCH TCH TCH TCH 
12 SACCH SACCH SACCH SACCH SACCH SACCH SACCH SACCH 
13 TCH TCH TCH TCH TCH TCH TCH TCH 
14 TCH TCH TCH TCH TCH TCH TCH TCH 
15 TCH TCH TCH TCH TCH TCH TCH TCH 
16 TCH TCH TCH TCH TCH TCH TCH TCH 
17 TCH TCH TCH TCH TCH TCH TCH TCH 
18 TCH TCH TCH TCH TCH TCH TCH TCH 
19 TCH TCH TCH TCH TCH TCH TCH TCH 
20 TCH TCH TCH TCH TCH TCH TCH TCH 
21 TCH TCH TCH TCH TCH TCH TCH TCH 
22 TCH TCH TCH TCH TCH TCH TCH TCH 
23 TCH TCH TCH TCH TCH TCH TCH TCH 
24 TCH TCH TCH TCH TCH TCH TCH TCH 
25         

FN TS0 TS1 TS2 TS3 TS4 TS5 TS6 TS7 
0 TCH TCH TCH TCH TCH TCH TCH TCH 
1 TCH TCH TCH TCH TCH TCH TCH TCH 
2 TCH TCH TCH TCH TCH TCH TCH TCH 
3 TCH TCH TCH TCH TCH TCH TCH TCH 
4 TCH TCH TCH TCH TCH TCH TCH TCH 
5 TCH TCH TCH TCH TCH TCH TCH TCH 
6 TCH TCH TCH TCH TCH TCH TCH TCH 
7 TCH TCH TCH TCH TCH TCH TCH TCH 
8 TCH TCH TCH TCH TCH TCH TCH TCH 
9 TCH TCH TCH TCH TCH TCH TCH TCH 

10 TCH TCH TCH TCH TCH TCH TCH TCH 
11 TCH TCH TCH TCH TCH TCH TCH TCH 
12 SACCH SACCH SACCH SACCH SACCH SACCH SACCH SACCH 
13 TCH TCH TCH TCH TCH TCH TCH TCH 
14 TCH TCH TCH TCH TCH TCH TCH TCH 
15 TCH TCH TCH TCH TCH TCH TCH TCH 
16 TCH TCH TCH TCH TCH TCH TCH TCH 
17 TCH TCH TCH TCH TCH TCH TCH TCH 
18 TCH TCH TCH TCH TCH TCH TCH TCH 
19 TCH TCH TCH TCH TCH TCH TCH TCH 
20 TCH TCH TCH TCH TCH TCH TCH TCH 
21 TCH TCH TCH TCH TCH TCH TCH TCH 
22 TCH TCH TCH TCH TCH TCH TCH TCH 
23 TCH TCH TCH TCH TCH TCH TCH TCH 
24 TCH TCH TCH TCH TCH TCH TCH TCH 
25         
0 TCH TCH TCH TCH TCH TCH TCH TCH 
1 TCH TCH TCH TCH TCH TCH TCH TCH 
2 TCH TCH TCH TCH TCH TCH TCH TCH 
3 TCH TCH TCH TCH TCH TCH TCH TCH 
4 TCH TCH TCH TCH TCH TCH TCH TCH 
5 TCH TCH TCH TCH TCH TCH TCH TCH 
6 TCH TCH TCH TCH TCH TCH TCH TCH 
7 TCH TCH TCH TCH TCH TCH TCH TCH 
8 TCH TCH TCH TCH TCH TCH TCH TCH 
9 TCH TCH TCH TCH TCH TCH TCH TCH 

10 TCH TCH TCH TCH TCH TCH TCH TCH 
11 TCH TCH TCH TCH TCH TCH TCH TCH 
12 SACCH SACCH SACCH SACCH SACCH SACCH SACCH SACCH 
13 TCH TCH TCH TCH TCH TCH TCH TCH 
14 TCH TCH TCH TCH TCH TCH TCH TCH 
15 TCH TCH TCH TCH TCH TCH TCH TCH 
16 TCH TCH TCH TCH TCH TCH TCH TCH 
17 TCH TCH TCH TCH TCH TCH TCH TCH 
18 TCH TCH TCH TCH TCH TCH TCH TCH 
19 TCH TCH TCH TCH TCH TCH TCH TCH 
20 TCH TCH TCH TCH TCH TCH TCH TCH 
21 TCH TCH TCH TCH TCH TCH TCH TCH 
22 TCH TCH TCH TCH TCH TCH TCH TCH 
23 TCH TCH TCH TCH TCH TCH TCH TCH 
24 TCH TCH TCH TCH TCH TCH TCH TCH 
25         
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Downlink                                                  TRX2 new                                                         Uplink 
(Dynamic allocated SDCCH/8 + 7 TCHs)

FN TS0 TS1 TS2 FN TS3 FN TS4 TS5 TS6 TS7 
0 TCH TCH TCH 0 SDCCH 0 0 TCH TCH TCH TCH 
1 TCH TCH TCH 1 SDCCH 0 1 TCH TCH TCH TCH 
2 TCH TCH TCH 2 SDCCH 0 2 TCH TCH TCH TCH 
3 TCH TCH TCH 3 SDCCH 0 3 TCH TCH TCH TCH 
4 TCH TCH TCH 4 SDCCH 1 4 TCH TCH TCH TCH 
5 TCH TCH TCH 5 SDCCH 1 5 TCH TCH TCH TCH 
6 TCH TCH TCH 6 SDCCH 1 6 TCH TCH TCH TCH 
7 TCH TCH TCH 7 SDCCH 1 7 TCH TCH TCH TCH 
8 TCH TCH TCH 8 SDCCH 2 8 TCH TCH TCH TCH 
9 TCH TCH TCH 9 SDCCH 2 9 TCH TCH TCH TCH 

10 TCH TCH TCH 10 SDCCH 2 10 TCH TCH TCH TCH 
11 TCH TCH TCH 11 SDCCH 2 11 TCH TCH TCH TCH 
12 SACCH SACCH SACCH 12 SDCCH 3 12 SACCH SACCH SACCH SACCH 
13 TCH TCH TCH 13 SDCCH 3 13 TCH TCH TCH TCH 
14 TCH TCH TCH 14 SDCCH 3 14 TCH TCH TCH TCH 
15 TCH TCH TCH 15 SDCCH 3 15 TCH TCH TCH TCH 
16 TCH TCH TCH 16 SDCCH 4 16 TCH TCH TCH TCH 
17 TCH TCH TCH 17 SDCCH 4 17 TCH TCH TCH TCH 
18 TCH TCH TCH 18 SDCCH 4 18 TCH TCH TCH TCH 
19 TCH TCH TCH 19 SDCCH 4 19 TCH TCH TCH TCH 
20 TCH TCH TCH 20 SDCCH 5 20 TCH TCH TCH TCH 
21 TCH TCH TCH 21 SDCCH 5 21 TCH TCH TCH TCH 
22 TCH TCH TCH 22 SDCCH 5 22 TCH TCH TCH TCH 
23 TCH TCH TCH 23 SDCCH 5 23 TCH TCH TCH TCH 
24 TCH TCH TCH 24 SDCCH 6 24 TCH TCH TCH TCH 
25    25 SDCCH 6 25     
0 TCH TCH TCH 26 SDCCH 6 0 TCH TCH TCH TCH 
1 TCH TCH TCH 27 SDCCH 6 1 TCH TCH TCH TCH 
2 TCH TCH TCH 28 SDCCH 7 2 TCH TCH TCH TCH 
3 TCH TCH TCH 29 SDCCH 7 3 TCH TCH TCH TCH 
4 TCH TCH TCH 30 SDCCH 7 4 TCH TCH TCH TCH 
5 TCH TCH TCH 31 SDCCH 7 5 TCH TCH TCH TCH 
6 TCH TCH TCH 32 SACCH 0 6 TCH TCH TCH TCH 
7 TCH TCH TCH 33 SACCH 0 7 TCH TCH TCH TCH 
8 TCH TCH TCH 34 SACCH 0 8 TCH TCH TCH TCH 
9 TCH TCH TCH 35 SACCH 0 9 TCH TCH TCH TCH 

10 TCH TCH TCH 36 SACCH 1 10 TCH TCH TCH TCH 
11 TCH TCH TCH 37 SACCH 1 11 TCH TCH TCH TCH 
12 SACCH SACCH SACCH 38 SACCH 1 12 SACCH SACCH SACCH SACCH 
13 TCH TCH TCH 39 SACCH 1 13 TCH TCH TCH TCH 
14 TCH TCH TCH 40 SACCH 2 14 TCH TCH TCH TCH 
15 TCH TCH TCH 41 SACCH 2 15 TCH TCH TCH TCH 
16 TCH TCH TCH 42 SACCH 2 16 TCH TCH TCH TCH 
17 TCH TCH TCH 43 SACCH 2 17 TCH TCH TCH TCH 
18 TCH TCH TCH 44 SACCH 3 18 TCH TCH TCH TCH 
19 TCH TCH TCH 45 SACCH 3 19 TCH TCH TCH TCH 
20 TCH TCH TCH 46 SACCH 3 20 TCH TCH TCH TCH 
21 TCH TCH TCH 47 SACCH 3 21 TCH TCH TCH TCH 
22 TCH TCH TCH 48  22 TCH TCH TCH TCH 
23 TCH TCH TCH 49  23 TCH TCH TCH TCH 
24 TCH TCH TCH 50  24 TCH TCH TCH TCH 
25      25     

FN TS0 TS1 TS2 FN TS3 FN TS4 TS5 TS6 TS7 
0 TCH TCH TCH 0 SACCH 1 0 TCH TCH TCH TCH 
1 TCH TCH TCH 1 SACCH 1 1 TCH TCH TCH TCH 
2 TCH TCH TCH 2 SACCH 1 2 TCH TCH TCH TCH 
3 TCH TCH TCH 3 SACCH 1 3 TCH TCH TCH TCH 
4 TCH TCH TCH 4 SACCH 2 4 TCH TCH TCH TCH 
5 TCH TCH TCH 5 SACCH 2 5 TCH TCH TCH TCH 
6 TCH TCH TCH 6 SACCH 2 6 TCH TCH TCH TCH 
7 TCH TCH TCH 7 SACCH 2 7 TCH TCH TCH TCH 
8 TCH TCH TCH 8 SACCH 3 8 TCH TCH TCH TCH 
9 TCH TCH TCH 9 SACCH 3 9 TCH TCH TCH TCH 

10 TCH TCH TCH 10 SACCH 3 10 TCH TCH TCH TCH 
11 TCH TCH TCH 11 SACCH 3 11 TCH TCH TCH TCH 
12 SACCH SACCH SACCH 12  12 SACCH SACCH SACCH SACCH 
13 TCH TCH TCH 13  13 TCH TCH TCH TCH 
14 TCH TCH TCH 14  14 TCH TCH TCH TCH 
15 TCH TCH TCH 15 SDCCH 0 15 TCH TCH TCH TCH 
16 TCH TCH TCH 16 SDCCH 0 16 TCH TCH TCH TCH 
17 TCH TCH TCH 17 SDCCH 0 17 TCH TCH TCH TCH 
18 TCH TCH TCH 18 SDCCH 0 18 TCH TCH TCH TCH 
19 TCH TCH TCH 19 SDCCH 1 19 TCH TCH TCH TCH 
20 TCH TCH TCH 20 SDCCH 1 20 TCH TCH TCH TCH 
21 TCH TCH TCH 21 SDCCH 1 21 TCH TCH TCH TCH 
22 TCH TCH TCH 22 SDCCH 1 22 TCH TCH TCH TCH 
23 TCH TCH TCH 23 SDCCH 2 23 TCH TCH TCH TCH 
24 TCH TCH TCH 24 SDCCH 2 24 TCH TCH TCH TCH 
25    25 SDCCH 2 25     
0 TCH TCH TCH 26 SDCCH 2 0 TCH TCH TCH TCH 
1 TCH TCH TCH 27 SDCCH 3 1 TCH TCH TCH TCH 
2 TCH TCH TCH 28 SDCCH 3 2 TCH TCH TCH TCH 
3 TCH TCH TCH 29 SDCCH 3 3 TCH TCH TCH TCH 
4 TCH TCH TCH 30 SDCCH 3 4 TCH TCH TCH TCH 
5 TCH TCH TCH 31 SDCCH 4 5 TCH TCH TCH TCH 
6 TCH TCH TCH 32 SDCCH 4 6 TCH TCH TCH TCH 
7 TCH TCH TCH 33 SDCCH 4 7 TCH TCH TCH TCH 
8 TCH TCH TCH 34 SDCCH 4 8 TCH TCH TCH TCH 
9 TCH TCH TCH 35 SDCCH 5 9 TCH TCH TCH TCH 

10 TCH TCH TCH 36 SDCCH 5 10 TCH TCH TCH TCH 
11 TCH TCH TCH 37 SDCCH 5 11 TCH TCH TCH TCH 
12 SACCH SACCH SACCH 38 SDCCH 5 12 SACCH SACCH SACCH SACCH 
13 TCH TCH TCH 39 SDCCH 6 13 TCH TCH TCH TCH 
14 TCH TCH TCH 40 SDCCH 6 14 TCH TCH TCH TCH 
15 TCH TCH TCH 41 SDCCH 6 15 TCH TCH TCH TCH 
16 TCH TCH TCH 42 SDCCH 6 16 TCH TCH TCH TCH 
17 TCH TCH TCH 43 SDCCH 7 17 TCH TCH TCH TCH 
18 TCH TCH TCH 44 SDCCH 7 18 TCH TCH TCH TCH 
19 TCH TCH TCH 45 SDCCH 7 19 TCH TCH TCH TCH 
20 TCH TCH TCH 46 SDCCH 7 20 TCH TCH TCH TCH 
21 TCH TCH TCH 47 SACCH 0 21 TCH TCH TCH TCH 
22 TCH TCH TCH 48 SACCH 0 22 TCH TCH TCH TCH 
23 TCH TCH TCH 49 SACCH 0 23 TCH TCH TCH TCH 
24 TCH TCH TCH 50 SACCH 0 24 TCH TCH TCH TCH 
25      25     
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6  FACCH Cal l  Se t -up  
 

6.1 Εισαγωγή  
 
Τα κανάλια μεταφοράς έλεγχου (ACCH Associated Control Channels), μπορεί να είναι αργής 
(SACH) ή γρήγορης (FACCH) μεταφοράς. Τα κανάλια γρήγορης μεταφοράς έλεγχου χρησι-
μοποιούνται κατά κύριο λόγο για διαπομπές. Ένα FACCH είναι 20 ms του χρόνου ενός ΤCH 
και στην ουσία «κλέβει» χρόνο από την ομιλία. Συγκρινόμενο με τα SACCH έχει πολύ μεγα-
λύτερη χωρητικότητα και λιγότερες καθυστερήσεις. Επιπρόσθετα έχουμε FACCH/HR και 
FACCH/FR.  
 
Η μέθοδος FACCH, δηλαδή εγκατάσταση σύνδεσης με δίαυλο γρήγορης μεταφοράς ελέγχου, 
μπορεί να χρησιμοποιηθεί σε περίπτωση συμφόρησης στα SDCCH, ακόμα και στην περίπτω-
ση όπου έχουν εξαντληθεί και οι τελευταίοι ελεύθεροι δυναμικά εκχωρηθέντες SDCCH δίαυ-
λοι. Έτσι, αν μια προσπάθεια για ανάθεση SDCCH αποτύχει, για οποιονδήποτε λόγο, τότε το 
τμήμα του προγράμματος διαχείρισης ραδιοδιαύλων RRMPRB (Radio Resource Manage-
ment Program Block), προσπαθεί  να αναθέσει άμεσα ένα κανάλι κίνησης TCH με δίαυλο 
γρήγορης μεταφοράς FACCH. Αυτή η άμεση εκχώρηση TCH γίνεται εφόσον το μήνυμα για 
αίτηση SDCCH περιέχει ένα δείκτη, ότι αυτό το SDCCH θα χρησιμοποιηθεί για τελική ανά-
θεση ενός TCH. 
Τονίζεται ότι μια αίτηση SDCCH δεν περιέχει πλήρη κριτήρια για την ανάθεση ενός TCH. O 
τύπος του TCH το οποίο πρόκειται ν’ ανατεθεί βασίζεται αποκλειστικά στις πληροφορίες που 
περιέχει η SDCCH αίτηση. Αυτή η αίτηση δείχνει τον τύπο του TCH που πρόκειται να ανα-
τεθεί για την ολοκλήρωση με επιτυχία του call set-up. Δηλαδή, περιέχει πληροφορίες για το 
αν το υπό ανάθεση TCH είναι TCH/FR ή TCH/HR. Όποτε, αν ζητηθεί ένα TCH/HR και δεν 
πετύχει η ανάθεση αυτή, διότι μπορεί το BTS να μην υποστηρίζει αυτόν τον ρυθμό, τότε α-
κολουθεί προσπάθεια ανάθεσης ενός TCH/FR. Το αντίθετο όμως δεν ισχύει, δηλαδή αν γίνει 
προσπάθεια γι’ ανάθεση ενός TCH/FR και δεν επιτύχει τότε δεν γίνεται προσπάθεια για εύ-
ρεση ελεύθερου TCH/HR. 
Πάντα για επείγουσες κλήσης (emergency calls) χρησιμοποιείται ένα TCH/FR, διότι σε περί-
πτωση, που για την εγκατάσταση μιας τέτοιου είδους κλήσης, χρησιμοποιείται FACCH, ένα 
κανάλι TCH/HR δεν πληροί τις προϋποθέσεις γι’ αυτού του είδους υψηλής προτεραιότητας 
κλήσεις. 
Ακόμα, επειδή τις πιο πολλές φορές δεν περιέχονται στις αιτήσεις προτιμώμενες κωδικοποιή-
σεις φωνής (speech coding EFR,FR,HR), ο βασικός αλγόριθμος κωδικοποίησης είναι πάντα 
αυτός που επιτρέπει την μέθοδο FACCH. 
Κατά την φάση της σηματοδοσίας δεν είναι διαθέσιμες πληροφορίες για τον τύπο του κυ-
κλώματος που θα πρέπει να αφιερωθεί στην A διεπαφή (Α interface, BSC  MSC). Άρα, 
κατά την εγκατάσταση μιας κλήσης, η A διεπαφή υποτίθεται ότι μπορεί 
να υποστηρίξει πλήρως τις απαιτήσεις που περιέχει το μήνυμα της αίτησης SDCCH. Τονί-
ζουμε ότι αν προκύψει λάθος στην A διεπαφή μπορεί να έχουμε έως και πλήρη απώλεια του 
BTS αφού θα επέλθει μπλοκάρισμα των TRX από το αρμόδιο BSC. 
Σημειώνουμε, ότι ο καθορισμός του ρυθμού που θα υποστηρίζει το κανάλι βασίζεται στο τη-
λεπικοινωνιακό φορτίο της κυψέλης, εάν είναι ενεργοποιημένη αυτή η υπηρεσία από τον op-
erator. Μετά από την απόφαση του ρυθμού του καναλιού που θα ανατεθεί, η ακριβής διαδι-
κασία ανάθεσης και εγκατάστασης κλήσης γίνεται κανονικά όπως και στην κανονική περί-
πτωση ενός call set-up. 
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6.2 Πλεονεκτήματα  
 
Λόγω του πολύ μεγαλύτερου ρυθμού μεταφοράς ενός FACCH σε σχέση μ’ ένα SDCCH 
(9600 Κbit/s με 782  bit/s) έχουμε ταχύτατη εγκατάσταση κλήσης. 
Αυτή η μέθοδος μπορεί να εφαρμοστεί ταυτόχρονα και με την δυναμική εκχώρηση επιπλέον 
SDCCH και με το πλεονέκτημα, ότι όταν υπάρχει αίτηση για call set-up και δεν υπάρχει δια-
θέσιμο SDCCH, είτε από τα στατικά ή είτε επειδή έχουν καταληφθεί και τα 12 (16) συνολικά 
SDCCH, τότε μπορεί να συνεχιστεί το call set-up με FACCH. Επίσης, αν για την εγκατάστα-
ση μιας κλήσης δεν υπάρχει διαθέσιμο SDCCH, χωρίς να υπάρχει η ανάγκη δυναμικής εκχώ-
ρησης SDCCH/8, καταλαμβάνοντας ένα ολόκληρο TCH για ένα μόνο SDCCH, μπορεί να 
γίνει απευθείας ανάθεση του ΤCH.. 
 

6.3 Μειονεκτήματα  
 
Σε περίπτωση που για κάποιο λόγο, άσχετο με το δίκτυο του MT, δεν επιτύχει το call set-up, 
έχει καταληφθεί ένα ολόκληρο TCH χωρίς λόγο. 
Δεν υπάρχει δυνατότητα να υποστηρίζονται και άλλων ειδών σηματοδοσίες εκτός από την 
εγκατάσταση κλήσης. Δηλαδή, δεν μπορούμε να κάνουμε Location Update ή αποστολή SMS 
από έναν FACCH δίαυλο. 
 

6.4 Παράδειγμα  
 
Έστω ένα  BTS με 23  TCHs και 8 SDCCHs. 
 
Σε μια περίπτωση congestion έχουμε: 
Blocking Probability TCHs:  9,101 % 
Blocking Probability SDCCHs:  28,147 % 
Blocking Probability Call Set Up: 34,687 % 
 
Δίνοντας ένα SDCCH/8 έχουμε: 
Blocking Probability TCHs:  11,26 % 
Blocking Probability SDCCHs:  0,573 % 
Blocking Probability Call Set Up: 11,768 % 
 
Δίνοντας 2 SDCCH/8 έχουμε: 
Blocking Probability TCHs:  14,4 % 
Blocking Probability SDCCHs:  0,003 % 
Blocking Probability Call Set Up: 13,512 % 
 
Παρατηρούμε ότι με παροχή 2 dynamic SDCCH/8 έχουμε υψηλότερο Βlocking Probability. 
 
Με την εφαρμογή της FACCH στο παραπάνω παράδειγμα έχουμε: 
Blocking Probability Call Set Up:  9,101 % 
Blocking Probability SDCCHs:  0,431 % 
 
Παρατηρούμε την FACCH να υπερτερεί της Dynamic SDCCH. 
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6.5 Εξομοιώσεις  από  την  εφαρμογή  του  Dynamic 
SDCCH και  FACCH 
 

 

 
Σχήμα 6-1: Κανονικό σύστημα με 23 TCHs και 8 SDCCHs και κανονική κίνηση 

 
 
 

 

 
Σχήμα 6-2: Κανονικό σύστημα με 23 TCHs και 8 SDCCHs, αλλά με 3-πλάσια  κίνηση 
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Σχήμα 6-3: BTS με 22 TCHs και 16 SDCCHs (Dynamic SDCCH technique) 
 
 
 

 

 
 

Σχήμα 6-4: BTS με 21 TCHs και 24 SDCCHs (Dynamic SDCCH technique) 
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Σχήμα 6-5 : FACCH Technique (23 TCHs, 8 SDCCHs) 
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7  Επιλογή  ρυθμού  μετάδοσης  καναλ ιού  TCH 
βάση  του  τηλεπικοινωνιακού  φορτίου  
  

7.1 Εισαγωγή  
 
Όπως γνωρίζουμε το GSM ή DCS είναι ψηφιακό σύστημα, δηλαδή η αναλογική φωνή πρέπει 
να ωηφιοποιηθεί. Έτσι, όπως και τα σταθερά συστήματα τηλεφωνίας ISDN, χρησιμοποιούν 
ψηφιακή διαμόρφωση με την υιοθέτηση της παλμικά κωδικοποιημένης διαμόρφωσης PCM, 
που για να μεταφέρει ήχο τηλεφωνικής ποιότητας (0-4 KHz), χρειάζονται γραμμές μεταφο-
ράς 64 Κbit/s. Όμως, ένας τόσο υψηλός ρυθμός δεν είναι εύκολα εφικτός για ένα κινητό σύ-
στημα τηλεφωνίας, αφού θα καταλάμβανε υπερβολικά μεγάλο εύρος στο RF φάσμα. Γι’ αυ-
τό, για την χρήση ψηφιακής διαμόρφωσης στους φασματικά περιορισμένους διαύλους του 
GSM, δημιουργήθηκαν αρκετοί αλγόριθμοι κωδικοποίησης στη βάση της υποκειμενικότητας 
της ποιότητας της φωνής και της πολυπλοκότητας σε hardware και software, που θα απαιτού-
σε μια τέτοιου είδους μέθοδος. Η τελική επιλογή ήταν η Regular Pulse Excited – Linear Pre-
dictive Coder (RPE-LPC) με μεγάλης χρονικής διάρκειας πρόβλεψης βρόχο. Δηλαδή, πληρο-
φορίες από προηγούμενα δείγματα, τα οποία δεν αλλάζουν πολύ γρήγορα, χρησιμοποιούνται 
για να προβλέψουν τα τρέχοντα δείγματα. Η ομιλία χωρίζεται σε δείγματα κάθε 20 ms, το 
κάθε από αυτά περιέχει 260 bit κωδικοποιημένης πληροφορίας, το οποίο δίνει τελικά ένα συ-
νολικό ρυθμό bit των 13 Κbit/s. Aυτού του είδους η κωδικοποίηση καλείται Full Rate speech 
coding. Υπάρχει και η Half Rate coding που έχει ένα συνολικό bit rate 6,5 Κbit/s, δηλαδή το 
μισό από το προηγούμενο. Σχετικά πρόσφατα έχει αρχίσει να χρησιμοποιείται και ένας πιο 
εξελιγμένος αλγόριθμος κωδικοποιήσεις o Enhanced Full Rate (13 Κbit/s), ο οποίος δίνει 
ποιότητα φωνής ισότιμη με ενός σταθερού τηλεφώνου που χρησιμοποιεί PCM 64 Κbit/s. 
 

7.2 Περιγραφή  της  μεθόδου  
 
7.2.1 Ιδιότητες 
 
2 
O έλεγχος ανάθεσης ενός καναλιού κίνησης TCH βασιζόμενος στο τηλεπικοινωνιακό φορτίο 
ενός BTS είναι δυνατός εφόσον έχουν καθοριστεί από τον operator οι κατάλληλες παράμε-
τροι στις ρυθμίσεις του δικτύου, όπως π.χ. οι υποστηριζόμενοι ρυθμοί, καθώς και η χωρητι-
κότητα στις διάφορες διεπαφές του δικτύου. Για να εφαρμοστεί η επιλογή του ρυθμού που θα 
υποστηρίζει ένα TCH, θα πρέπει αυτοί οι ρυθμοί να υποστηρίζονται από την A διεπαφή. Εάν 
δεν υποστηρίζονται τότε θα πρέπει να γίνει μεταγωγή της A διεπαφής σε άλλη που να υπο-
στηρίζει τον προς ανάθεση ρυθμό. 
Εάν η ανάθεση των καναλιών κίνησης βασίζεται στο φορτίο της κυψέλης, η ανάθεση 
TCH/FRs γίνεται έως ότου ο αριθμός των ελεύθερων ΤCH/FRs μειώνεται, μέχρι ενός κατώ-
τατου ορίου. Μόλις ο αριθμός αυτών των  διαθέσιμων ΤCH/FRs μειωθεί κάτω από αυτό το 
κατώτατο όριο, τότε ξεκινάει η διαδικασία ανάθεσης TCH/HRs. Μόλις αυτός ο αριθμός αυ-
ξηθεί πάνω από ένα ανώτατο όριο, τότε ξανά έχουμε ανάθεση ΤCH/FRs. Παρατηρούμε ότι 
υπάρχει ένα διάστημα υστέρησης μεταξύ τον δυο ορίων. 
Τα παραπάνω μπορούν να γίνουν εφόσον υποστηρίζονται αιτήσεις διπλού ρυθμού (dual rate) 
και όταν και οι δυο ρυθμοί είναι αποδεκτοί. Αν γίνεται αίτηση ανάθεσης ενός συγκεκριμένου 
ρυθμού, τότε προχωρεί η διαδικασία ανάθεσης ανεξάρτητα με το φορτίο στα κανάλια κίνησης 
της κυψέλης. Η μέθοδος αυτή είναι εφαρμόσιμη για κλήσης ομιλίας, δεδομένων και σηματο-
δοσίας αλλά με ορισμένες εξαιρέσεις. Σε περιπτώσεις κλήσεως φωνής, εάν έχει ρυθμιστεί να 
είναι προτιμώμενος ρυθμός ο HR,  τότε τα αντίστοιχα ελεύθερα στατικά εκχωρηθέντα κανά-



Διδακτορική Διατριβή 

Νικόλαος Χρ. Παπαουλάκης                            Αθήνα 2007                                             68

λια κίνησης ανατίθενται  με μεγαλύτερη προτεραιότητα ακόμα και αν έχει ενεργοποιηθεί από 
τον operator η λειτουργία ανάθεσης TCH βασισμένη στο φορτίο τηλεπικοινωνιακής κίνησης. 
Σε περιπτώσεις δεδομένων και σηματοδοσίας πάντα αναθέτεται ένα TCH/HR εάν έχει καθο-
ριστεί ως προτιμητέο, αν και κάτι τέτοιο δεν απαιτείται ακόμα και σε χαμηλού φορτίου περι-
πτώσεις. 
Αν ο διαχειριστής του δικτύου έχει ενεργοποιήσει την παραπάνω λειτουργία και το κατώτερο 
όριο διαθέσιμων TCH/FRs είναι μεγαλύτερο του μηδενός, τότε στην χειρότερη περίπτωση 
που έχει απομείνει μια ελεύθερη χρονοθυρίδα διπλού ρυθμού DR RTSL, αυτή χωρίζεται σε 
δυο TCH/HRs προς ανάθεση. Αυτό κάνει δυνατό να καθοριστεί ένα θετικό όριο για την ανά-
θεση TCH/HRs σε BTS τα οποία έχουν μόνο ένα TRX, χωρίς φυσικά να είναι αναγκαίο αυτό 
το κάτω όριο να παίρνει μεγάλες τιμές. 
Αν τώρα το κατώτερο όριο διαθέσιμων TCH/FRs είναι ίσο του μηδενός, τότε οι πόροι των 
TCH/HRs μπορούν να ανατεθούν για κλήσεις ομιλίας ή δεδομένων όταν ζητείται από το 
ΜSC και μόνο, ανεξάρτητα αν το BTS έχει μόνιμα ή όχι, TCH/HRs. 
 

 

 
 

Σχήμα 7-1: TCH H/F parameters 
 
7.2.2 Παράμετροι 
 
Η παραπάνω διαδικασία, ελέγχεται αποκλειστικά από δυο παραμέτρους, τον ανώτατο και κα-
τώτατο αριθμό ελεύθερων TCH/FRs σε μια κυψέλη. Αυτές οι παράμετροι μπορεί να καθορι-
στούν είτε στο BTS, είτε στο BSC. Οι τιμές που παίρνουν αυτές οι παράμετροι είναι σχετικές 
με το ποσοστό των καναλιών κίνησης Full Rate που είναι ελεύθερα προς αυτά που είναι απα-
σχολημένα. Εάν η ανώτατη τιμή καθοριστεί πιο μικρή από την κατώτατη, τότε η επίδραση 
αυτών παύει να ισχύει. 
Οι παράμετροι αυτοί όταν καθορίζονται τοπικά στο BTS, και είναι ενεργοποιημένη η παρα-
πάνω μέθοδος, ισχύουν αποκλειστικά και μόνο σ’ αυτό. Εάν δεν έχουν καθοριστεί ειδικοί κα-
νόνες για τον έλεγχο των ρυθμών που θα υποστηρίζονται, τότε ισχύουν οι παράμετροι και οι 
τιμές από το υπεύθυνο BSC. Οι προεπιλεγμένες τιμές αυτών των παραμέτρων έχουν ρυθμι-
στεί έτσι ώστε να μην γίνεται επιλογή του ρυθμού βάση του τηλεπικοινωνιακού φορτίου της 
κυψέλης. 
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Κατώτατο όριο για ελεύθερους TCH/FRs πόρους 
Η παράμετρος αυτή δίνει το ελάχιστο όριο επί τοις εκατό των αναφορικά διαθέσιμων 
TCH/FRs. Σημειώνεται ότι στην τιμή αυτή περιλαμβάνονται τόσο τα RTSL μόνιμου όσο και 
τα διπλού ρυθμού. Έτσι, εάν ένα TCH/FR έχει ανατεθεί, τότε ο αριθμός των ελευθέρων 
TCH/FR ήταν πάνω από αυτό το όριο. Αν έχει ανατεθεί ένα TCH/ΗR τότε ο αριθμός των ε-
λεύθερων TCH/FR ήταν κάτω από αυτό το όριο. 
Η προεπιλεγμένη τιμή είναι 100 %. 
 
Ανώτατο όριο για ελεύθερους TCH/FRs πόρους 
Η παράμετρος αυτή δίνει το ανώτατο όριο επί τοις εκατό των αναφορικά διαθέσιμων 
TCH/FRs. Σημειώνεται ότι στην τιμή αυτή περιλαμβάνονται τόσο τα RTSL μόνιμου όσο και 
τα διπλού ρυθμού. Έτσι, εάν ένα TCH/ΗR έχει ανατεθεί , τότε ο αριθμός των ελεύθερων 
TCH/FR ήταν πάνω από αυτό το όριο. Αν έχει ανατεθεί ένα TCH/FR τότε ο αριθμός των ε-
λεύθερων TCH/FR ήταν κάτω από αυτό το όριο. 
Η προεπιλεγμένη τιμή είναι 0 %. 
 
Οι τιμές αυτών των παραμέτρων είναι αποθηκευμένες στο BSDATA και μπορούν  να τροπο-
ποιηθούν από το ΜΜΙ του BSC ή από το ΝΜS μέσω του Q3. 
 
7.2.3 Αλληλεπίδραση με άλλα δικτυακά στοιχεία 
 
Έλεγχος του ρυθμού καναλιού κατά την διάρκεια διαπομπής 
Επιπρόσθετα με την διαδικασία εγκατάστασης κλήσης και μιας εξωτερικής διαπομπής, οι δυο 
αυτοί παράμετροι μπορούν να εφαρμοστούν ακόμα και σε εσωτερικές διαπομπές. Όμως, αυτό 
μπορεί να γίνει, εφόσον η αίτηση για διαπομπή δεν περιέχει περιορισμούς ως προς τον επιλε-
γόμενο ρυθμό του καναλιού κίνησης ή όταν δεν έχει καθοριστεί τιμή στο BSS. 
Έτσι, οι παράμετροι οι οποίοι ελέγχουν το ρυθμό των καναλιών κίνησης, TCH rate internal 
handover και TCH rate intra-cell handover, προκαλούν τους παρακάτω περιορισμούς στην 
επίδραση που έχουν οι προηγούμενες δυο παράμετροι: 

• Εάν δεν επιτρέπονται αλλαγές στον ρυθμό του καναλιού καθολικά, τότε αυτές δεν ε-
πιτρέπονται λόγω των συνθηκών που επικρατούν στο φορτίο της κυψέλης. 

• Εάν ο ρυθμός που υποστηρίζεται από ένα TCH καθορίζεται ως προτιμώμενος από τις 
παραμέτρους και ένα παλιό κανάλι είναι TCH/HR, τότε στο νέο κανάλι θα είναι βασι-
κός ρυθμός ο ΗR ανεξάρτητα από το φορτίο της κυψέλης. 

Οι άλλες τιμές των παραμέτρων ελέγχου του ρυθμού των καναλιών, είναι δυνατόν  να λάβουν 
υπ’ όψιν το φορτίο του BTS για τον καθορισμό TCH για εσωτερικές διαπομπές, εξαιτίας των 
ευέλικτων ορίων που καθορίζουν. 
 
Η επιλογή ρυθμού στο κανάλι  TCH υποστηρίζεται από όλα τα BTS πλέον. Στο παρακάτω 
Σχήμα 7-2, μπορούμε να δούμε δυο διαφορετικές δικτυακές τοπολογίες τον TRAU  (συμπιε-
στών-αποσυμπιεστών). Στην πρώτη περίπτωση το TRAU βρίσκεται μετά από το BSC, ενώ 
στην δεύτερη πριν το BSC. Στην δεύτερη περίπτωση με την εφαρμογή της τεχνικής αυξάνου-
με και την χωρητικότητα του A-interface.  
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Σχήμα 7-2 : Διαφορετικές τοπολογίες του TRAU σε ένα GSM δίκτυο 
 
Αλληλεπίδραση με την υπηρεσία GPRS 
Εάν η υπηρεσία μεταγωγής γενικού πακέτου GΡRS είναι σε λειτουργία σε ένα BTS στο οποίο 
ένα TCH είναι προς ανάθεση, οι TCH πόροι του BTS έχουν χωριστεί σε δυο κατηγορίες, μια 
για κανάλια αποκλειστικά για μεταγωγή κυκλώματος, circuit switched (CS) και μια άλλη για 
μεταγωγή πακέτου, packet switched (PC). Σε αυτή την περίπτωση το τρέχον τηλεπικοινωνια-
κό φορτίο που χρησιμοποιείται για τον υπολογισμό των παραπάνω παραμέτρων, υπολογίζεται 
βάση του αριθμού των ελεύθερων πόρων της κατηγορίας μεταγωγής κυκλώματος CS. 

 
7 .3  Πλεονεκτήματα  –  Μειονεκτήματα  
 
Είναι δυνατή η άμεση εξεύρεση επιπλέον πόρων από το σύστημα χωρίς να απαιτούνται ριζι-
κές αλλαγές στο δίκτυο. Επίσης, υπάρχει αρκετά μεγάλη ευελιξία ως προς την επιλογή του 
ρυθμού, δηλαδή την συνύπαρξη πολλών διαφορετικών ρυθμών σ’ ένα TRX. Σημειώνεται ότι 
με την χρησιμοποίηση TCH/HRs μπορεί να επεκταθεί η εμβέλεια ενός BTS έως και τα 70 
Km, σ’ αντίθεση με τα 35 Km όταν έχουμε FR, λόγω χρονισμού του συστήματος (βλέπε time 
advance – TA). 
Ένα μειονέκτημα είναι ότι στα κανάλια TCH/HRs η ποιότητα του ήχου δεν είναι ικανοποιη-
τική. Επίσης, υπάρχουν MT που δεν υποστηρίζουν HRs ρυθμός, χωρίς όμως αυτό να δη-
μιουργεί περιορισμούς. Ακόμα, η μέθοδος αυτή δεν αντιμετωπίζει απότομη αύξηση της κίνη-
σης, που όπως γνωρίζουμε εμφανίζεται με συμφόρηση στα κανάλια σηματοδοσίας SDCCH. 
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Ακολουθούν παρακάτω οι ρυθμοί που υποστηρίζονται από ένα GSM ΜΤ: 
 
THR0 : TCH HR subchannel 0  
THR1 : TCH HR subchannel 1 
TFR  : TCH FR 
TEFR : TCH EFR 
F144 : TCH FR data channel, speed 14.4 kbps 
F96  : TCH FR data channel, speed 9.6 kbps 
F72  : TCH FR data channel, speed 7.2 kbps 
F48  : TCH FR data channel, speed 4.8 kbps 
F24  : TCH FR data channel, speed 2.4 kbps 
H480 : TCH HR data channel, speed 4.8 kbps, subch 0 
H481 : TCH HR data channel, speed 4.8 kbps, subch 1 
H240 : TCH HR data channel, speed 2.4 kbps, subch 0 
H241 : TCH HR data channel, speed 2.4 kbps, subch 1 
FA   : TCH FR signalling only (FACCH) channel 
FAH0 : TCH HR signalling only (FACCH) channel, subch 0 
 
 

 

7.4 Αποτελέσματα  από  την  εφαρμογή  της  τεχνικής  
 
Για να αξιολογήσουμε τα αποτελέσματα από την εφαρμογή αυτής της τεχνικής, θεωρούμε ότι 
έχουμε ένα BTS με 23 TCHs. Έχουμε θέσει το lower limit στο 18% που αντιστοιχεί σε 19 
κανάλια TCHs σε λειτουργία. Επίσης το  upper limit είναι 35%, που αντιστοιχεί σε 15 κανά-
λια TCHs σε λειτουργία. Έτσι η μέγιστη πιθανότητα blocking που θα αντιμετωπίσει ένας 
χρήστης φωνής είναι 6.6 % για ανάθεση καναλιών Full rate. Η πιθανότητα αυτή έχει υπολο-
γιστεί από το πίνακα Erlang B, για 23 διαθέσιμα κανάλια και 19 Erlang ως προσφερόμενη 
κίνηση, που αντιστοιχεί σε πλήρη απασχόληση 19 καναλιών κίνησης για μια ώρα. Έτσι σε 
αυτή την περίπτωση έχουμε 4 TCH/FR (κατάσταση 1), όπως φαίνεται στο Σχήμα 7-3. 

  
Με αυτή την τεχνική έχουμε από 4 TCH/FR διαθέσιμα κανάλια, την δημιουργία 8 TCH/HR 
διαθέσιμων καναλιών. Έτσι τα συνολικά διαθέσιμα κανάλια στο BTS είναι από 23 σε 27 (19 
TCH/FR + 8 TCH/HR). 
Υπολογίζοντας μέσω του Erlang B-table, το νέο blocking probability ελαττώνεται σε 1.8 % 
(κατάσταση 2) Σχήμα 7-3. 
Επίσης όσον αφορά το upper limit, το οποίο είναι 35% (15 TCH/FR), και υπολογίζοντας το 
blocking rate για 15 Erlang (15 TCH/FR απασχολημένα για μια ώρα) και 27 κανάλια κίνησης 
(8 TCH/HR + 19 TCH/FR) είναι 0.2 % (κατάσταση 3) 
Όταν τα διαθέσιμα κανάλια είναι πάνω από 15, όσο είναι και το upper limit, τότε έχουμε επα-
ναφορά των καναλιών από HR σε FR. Έτσι το blocking probability γίνεται 1% (κατάσταση 4) 
Σχήμα 7-3 
Επίσης στον Πίνακα 7-1, βλέπουμε συνοπτικά τα blocking probability σε κάθε κατάσταση, 
όπως φαίνεται στο Σχήμα 7-3 και για  δυο διαφορετικές ρυθμίσεις των upper και lower limits. 
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Σχήμα 7-3: TCH H/F configuration 
 
 

 

Lower Limit free  
TCH/FRs = 18% 
Upper Limit free 
 TCH/FRs = 35% 

Lower Limit free  
TCH/FRs = 35% 
Upper Limit free  
TCH/FRs = 68% 

 
Blocking 

Probability 
Total TCHs 

Blocking Prob-
ability 

Total TCHs 

Κατάσταση 1 6.6% 23 1.0% 23 
Κατάσταση 2 1.8% 27 0.0% 31 
Κατάσταση 3 0.2% 27 0.0% 31 
Κατάσταση 4 1.0% 23 0.0% 23 

 
Πίνακας 7-1: Blocking probability σύμφωνα με τον αριθμό καναλιών TCHs και των δυο 
διαφορετικών παραμέτρων της τεχνικής. 
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8  Ανάθεση  TCH με  προτεραιότητα  στα  TRX 
 

8.1 Εισαγωγή  
 
Μερικές φορές μπορεί να είναι χρήσιμο να προτιμάται το TRX που φέρει το BCCH υποδιαύ-
λου, για την ανάθεση ενός καναλιού κίνησης TCH. Ένας λόγος που προτιμάται να γίνεται 
αυτό, είναι ότι στο Broadcast ΤRX εκπέμπονται συνεχώς όλες οι χρονοθυρίδες RTSL, έτσι η 
ανάθεση ενός RTSL για TCH δεν επιβαρύνει το δίκτυο με επιπλέον παρεμβολές. Ένας άλλος 
λόγος είναι ότι η συχνότητα του Broadcast ΤRX δεν αναχρησιμοποιείται τόσο συχνά, όσο οι 
συχνότητες των άλλων TRXs. Έτσι, η ποιότητα του καναλιού TCH από ένα BCCH TRX εί-
ναι ανώτερη, διότι έχει κατά κανόνα καλύτερο λόγο σήματος προς παρεμβολή C/I. 
Όμως, στην περίπτωση όπου στο δίκτυο χρησιμοποιείται αναπήδηση στην συχνότητα RF 
Hopping, τότε γενικώς ελαττώνεται η μέση τιμή των παρεμβολών που προσβάλλουν ένα MT. 
Όμως, στο BCCH δεν μπορεί να εφαρμοστεί αναπήδηση  συχνότητας, αφού αυτό θα ήταν 
δυνατόν μόνο αν το TRX εκπέμπει Broadcast το σχήμα αναπήδησης, το οποίο θα ήταν ασύμ-
φορο σε σηματοδοσία καθώς επίσης θα απαιτούσε από το ΜΤ πολύ μεγαλύτερη κατανάλωση 
ισχύος σε αδρανή κατάσταση. Έτσι, είναι μερικές φορές προτιμότερο να ανατίθεται ένα TRX 
όπου έχουμε RF hopping, έτσι ώστε να έχουμε καλύτερης ποιότητας επικοινωνία. Εν τούτοις, 
η τεχνική του RF hopping κάνει δυνατή την αναχρησιμοποίηση των συχνοτήτων των μη-
BCCH TRX πιο συχνή, με αποτέλεσμα την αποδοτικότερη χρήση του ραδιοφάσματος. Έτσι, 
η προτίμηση BCCH ΤRX λόγω των παρεμβολών μπορεί να μην ισχύει πάντα. 
Τα κριτήρια προτεραιότητας μεταξύ των BCCH TRX και των άλλων, για ανάθεση ενός TCH, 
είναι ένα βασικό χαρακτηριστικό του GSM και συνήθως καθορίζεται από το αρμόδιο BSC. Η 
παραπάνω λειτουργία δεν εφαρμόζεται στην περίπτωση που έχουμε υπέρ-αναχρησιμοποίηση 
TCH πόρων σε δίκτυο με αρχιτεκτονική διαστρωματωμένης διαπομπής (underlay-overlay 
handover). Δηλαδή, περιπτώσεις στις οποίες ένα RTSL-TCH ξαναχρησιμοποιείται σε ένα 
BTS, π.χ. με pico-cell για κάλυψη εσωτερικών χώρων. 
 

8.2 Περιγραφή  της  τεχνικής  
 
8.2.1 Ιδιότητες 
 
Η κανονική μέθοδος για την ανάθεση ενός καναλιού κίνησης για μια κλήση όταν δεν τίθενται 
περιορισμοί για την ανεκτή ποιότητα, είναι η ανάθεση ενός RTSL που έχει τις λιγότερες πα-
ρεμβολές στο uplink. Έτσι, το TRX  από το οποίο πρόκειται να γίνει ανάθεση ενός διαύλου, 
καθορίζεται από τη κατάσταση των TCH πόρων σε κάθε διαθέσιμο TRX επιπρόσθετα με ε-
ναλλαγή στην ανάθεση των TCHs σ’ αυτό το TRX. 
Ομοίως, όταν έχουμε διερεύνηση αν ένα TCH ικανοποιεί τις συγκεκριμένες απαιτήσεις για 
την ποιότητα στην uplink σύνδεση, τότε κανένα από τα TRXs ή τις ομάδες των TRX δεν έχει 
προτεραιότητα. 
Ανάθεση ενός καναλιού κίνησης από μια συγκεκριμένη προτιμώμενη ομάδα TRXs είναι ε-
φαρμόσιμη, αν και μόνο αν σ’ αυτήν την ομάδα δεν υπάρχουν πολλές παρεμβολές. Πάντα 
μιλάμε για παρεμβολές στην uplink συχνότητα, δηλαδή την συχνότητα στην οποία το TRX 
ακούει το MT, αφού μόνο σ’ αυτήν μπορεί το BTS να έχει στοιχεία από μόνο του. Κλήσεις οι 
οποίες ανατίθενται σε κανάλια με ισχυρές παρεμβολές μπορούν και να απορριφθούν, ενώ 
μπορεί αυτοί οι δίαυλοι να ξανά-ανατεθούν για κλήσεις, όμως πάλι με τις ίδιες συνέπειες. 
Έτσι, εφαρμόζοντας την μέθοδο της ελάχιστα αποδεκτής C/N, αποτρέπονται οι συνέπειες  
από τις παραπάνω περιπτώσεις. 
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Σημειώνουμε ότι οι ρυθμίσεις των προτεραιοτήτων μεταξύ του BCCH TRX και των άλλων 
TRX που είναι διαθέσιμα σ’ ένα BTS μπορούν να καθοριστούν με δυο τρόπους. Ο καθορι-
σμός εξαρτάται στο κατά πόσο υψηλά έχει εκτιμηθεί το μέγιστο αποδεκτό επίπεδο παρεμβο-
λών στην uplink σύνδεση, για την ανάθεση ενός TCH. Ακολουθούν αναλυτικά τα εξής: 
Όταν οι μετρήσεις για τον καθορισμό της ελάχιστα αποδεκτής C/N στο uplink δεν γίνονται 
από το αρμόδιο BSC ή το MSC έχει θέσει δικά του επίπεδα παρεμβολών, τότε η απόφαση για 
το πιο TCH θα ανατεθεί, με κριτήριο το επίπεδο των παρεμβολών στην uplink συχνότητα, 
γίνεται χρησιμοποιώντας μερικώς τις πληροφορίες, σχετικά με τις παρεμβολές, που συλλέγει 
το BTS από τους αδρανείς TCH πόρους. Έτσι, οι δίαυλοι με τις λιγότερες παρεμβολές επιλέ-
γονται ως υποψήφιοι για ανάθεση. Ένα TCH ανατίθεται με προτεραιότητα είτε στο BCCH 
TRX είτε στην ομάδα των άλλων διαθέσιμων TRXs του BTS, ανάλογα με την προτεραιότητα 
που έχει δοθεί σε κάθε ένα. Έτσι, αν κανένα κατάλληλο κανάλι δεν μπορεί να βρεθεί στο 
προτιμητέο TRX, τότε πρέπει να ανατεθεί ένα TCH από την δευτερεύουσας προτεραιότητας 
ομάδα. Ο καθορισμός της ποιότητας του προς ανάθεση καναλιού γίνεται πριν την επιλογή 
των TRXs. Και αυτό διότι η ακριβής ανοχή στις παρεμβολές σε μια κλήση είναι άγνωστη και 
το καλύτερης ποιότητας σε C/I κανάλι τίθεται ως υποψήφιο για ανάθεση. 
Όταν το εύρος των τιμών C/Ν βασίζεται πάνω σε υποδείξεις που εκτιμούνται από το BSC, με 
κριτήριο την ελάχιστα επιτρεπτή αναλογία σήματος παρεμβολών, τότε η απόφαση για την 
ποιότητα του καναλιού που είναι υπό ανάθεση, βασίζεται σε πληροφορίες για τις τιμές των 
παρεμβολών στην uplink συχνότητα των TRX που έχουν προτεραιότητα. Αυτές οι πληροφο-
ρίες συγκρίνονται με τις εκτιμημένου εύρος υποδείξεις για τις παρεμβολές. Δηλαδή, όταν η 
προτιμητέα ομάδα TRX έχει ένα κανάλι με αποδεχτές τιμές παρεμβολών, τότε το TCH-
RTSL, που ικανοποιεί τις προϋποθέσεις για την ποιότητα, ανατίθεται. Όταν όλα τα TCHs του 
προτιμητέου TRX πληρούν τις προϋποθέσεις για το επίπεδο των παρεμβολών, τότε αυτό με 
τις λιγότερες παρεμβολές απ’ όλα τα άλλα αδρανή TCHs ανατίθεται για μια κλήση. 
Αυτή η μέθοδος εφαρμόζεται σε κάθε αίτηση που αφορά κανάλι κίνησης σε μια περιοχή όπου 
έχουμε κάλυψη με regular frequency, δηλαδή δεν έχουμε υπέρ-αναχρησιμοποίηση συχνότη-
τας σε διαστρωματωμένης αρχιτεκτονικής δίκτυα (underlay-overlay network). Ωστόσο, σε 
ενδοκυψελικές διαπομπές (intra-BTS handovers) τα TCH ανατίθενται με προτεραιότητα σ’ 
άλλα TRXs από αυτό το οποίο εξυπηρετούσε την κλήση. Εννοείται ότι αν δεν βρεθεί κατάλ-
ληλος πόρος από την προτιμώμενη ομάδα, τότε επιλέγονται από τις άλλες . 
Η παράμετρος η οποία καθορίζει ποιο TRX θα έχει προτεραιότητα, καθορίζεται από την ειδι-
κή παράμετρο του BTS ΤrxPriorityInTCHAllocation. 
 
8.2.2 Παράμετροι 
 
Η παράμετρος ΤrxPriorityInTCHAllocation, η οποία ελέγχει τις ρυθμίσεις προτεραιότητας 
μεταξύ του Broadcast TRX και των άλλων TRXs για την ανάθεση ενός καναλιού κίνησης 
TCH, ανήκει στην κλάση των παραμέτρων του BTS που είναι αρμόδιο για το μέρος του ρα-
διοδικτύου. Η παράμετρος αυτή καθορίζεται όταν το BCCH TRX ή τα αλλά απλά TRXs είναι 
προτιμητέα για την ανάθεση ενός TCH και διακρίνουμε τις παρακάτω δυνατές τιμές: 

• Δεν έχει καθοριστεί κανενός είδους προτεραιότητα μεταξύ των TRXs, δηλαδή όλα 
RTSL των TRXs είναι ισότιμα ως προς την ανάθεση, ανεξάρτητα σε πιο TRX ανή-
κουν. Αυτή η τιμή είναι και η προκαθορισμένη (default value). 

• Ένα κανάλι κίνησης ανατίθεται με προτεραιότητα από το BCCH ΤRX. 
• Ένα κανάλι κίνησης ανατίθεται με προτεραιότητα πέραν από το BCCH ΤRX. 

 
Η παράμετρος ΤrxPriorityInTCHAllocation αποθηκεύεται στο BSDATA. Μπορεί να χειρι-
στεί από το MMI του αρμόδιου BSC ή από το ΝΜS μέσω του Q3. 
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Η παράμετρος αυτή εφαρμόζεται στις περιπτώσεις εγκατάστασης κλήσης ή διαπομπής, όχι 
όμως και σε περίπτωση διαπομπής σε TRX με υπέρ-αναχρησιμοποίηση συχνότητας (super-
reuse frequency TRXs). Και αυτό διότι τα παραπάνω TRXs δεν συμπεριλαμβάνονται στις 
τιμές της παραμέτρου όπως είδαμε. 
Οι παράμετροι που ανήκουν στις  κλάσεις αντικειμένων ενός BTS όπως CNThreshold και 
InterferenceAveragingProcess χρησιμοποιούνται για την εκτίμηση του εύρους των τιμών των 
παρεμβολών σύμφωνα με τις διάφορες υποδείξεις. 
 
8.2.3 Αλληλεπίδραση μ’ άλλες μεθόδους 
 
Η απαίτηση για TCH κανάλι ενός συγκεκριμένου ρυθμού μπορεί να καθοριστεί στις ρυθμί-
σεις της διαδικασίας προτεραιότητας των TRXs. Όταν υπάρχει δυνατότητα υποστήριξης και 
TCH/FR ή TCH/HR, τότε το κανάλι κίνησης του προτιμητέου ρυθμού πάντα ανατίθεται, είτε 
βρεθεί στην προτιμητέα ομάδα TRXs είτε όχι. Η προτίμηση του ρυθμού του TCH μπορεί να 
καθοριστεί άμεσα από το ΜSC ή από το BSC με τις παραμέτρους ελέγχου. Όπως προαναφέ-
ραμε δεν ισχύουν οι προτεραιότητες στην περίπτωση διαστρωματωμένης διαπομπής (under-
lay-overlay handover). 
 

8.3 Πλεονεκτήματα  –  Μειονεκτήματα  
 
Ένα πλεονέκτημα που προκύπτει όταν το BCCH TRX έχει μεγαλύτερη προτεραιότητα στην 
ανάθεση ενός TCH είναι η ελάττωση των παρεμβολών στο δίκτυο, η ομαδοποίηση των ΤCH 
έτσι ώστε να μην υπάρχουν κενά που επιδρούν δυσμενώς στην multislot allocation, όταν υ-
ποστηρίζεται από το δίκτυο GPRS ή HSCSD. Επίσης, λειτουργούν τα TRX που μεταφέρουν 
κίνηση ενώ τα TRX που έχουν αδρανή TCHs δεν εκπέμπουν με αποτέλεσμα να έχουμε και 
εξοικονόμηση στην κατανάλωση ενέργειας, πράγμα επιθυμητό όταν το BTS βρίσκεται σε πε-
ριοχές με περιορισμένη παροχή ενέργειας, π.χ. απομακρυσμένη βουνοκορφή χωρίς παροχή 
από το δίκτυο της ΔΕΗ. 
Όταν, εκτός από την προτεραιότητα των TRXs, έχουμε και κριτήρια παρεμβολών, τότε πρέ-
πει οι τιμές των παραμέτρων CNThreshold και  InterferenceAveragingProcess να είναι πολύ 
προσεκτικά καθορισμένες, έτσι ώστε σε περίπτωση συμφόρησης (congestion), όπου όπως 
είναι φυσικό έχουμε απότομη αύξηση των παρεμβολών λόγω ενεργοποίησης πολλών MT αλ-
λά και TRX που ήταν αδρανή, μπορεί να μην έχουμε ανάθεση καναλιών κίνησης, διότι η τιμή 
που έχει καθοριστεί να είναι πολύ αυστηρή. Γι’ αυτό, τα μεγέθη των παραπάνω τιμών, θα 
πρέπει να είναι τέτοια, ώστε να μην έχουμε κακή ποιότητα ήχου, προβλήματα με απόρριψη 
κλήσεων και ξανά-ανάθεση αυτών των καναλιών με το ίδιο αποτέλεσμα, αλλά και να μην εί-
ναι τόσο αυστηρά, δηλαδή να μην υποστηρίζουν και περιπτώσεις στιγμιαίας αυξημένης τιμής 
παρεμβολών. 
 

8.4 Παράδειγμα  
 
Στο παρακάτω παράδειγμα μπορούμε να δούμε τα θετικά αποτελέσματα που έχουμε μετά την 
εφαρμογή αυτής της τεχνικής στο Blocking probability, ειδικά σε υπηρεσίες   multislot, όπου 
ζητείται ανάθεση παραπάνω από 1 RTSL. Ο τύπος που μπορεί να μας δώσει το Blocking 
probability για την ανάθεση m καναλιών είναι ο παρακάτω. 
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Ο συνδυασμός  ( )T
m  μας δίνει, πόσες ομάδες m καναλιών μπορούμε να πάρουμε από τα T συ-

νολικά ελεύθερα κανάλια. 
 

Στο παρακάτω παράδειγμα Πίνακας 8-1, έχουμε 1 BTS με 3 TRXs. 
 
 

 TRX 1 
(BCCH) 

TRX 2 TRX3 

Without prioritiza-
tion in the BCCH 

4 2 1 

With prioritization 
in the BCCH 

7 0 0 

 
Πίνακας 8-1: TRX prioritization and channel availability for multislot allocation 

 
 

8.4.1 Χωρίς προτεραιότητα ανάθεσης στο BCCH 
 
Το SingleSlotGOS   για απλή ανάθεση ενός καναλιού από τον Erlang B table για 8 Erl προσφερό-

μενη κίνησης  και  23  κανάλια, SingleSlotGOS =0 %. 
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Παρατηρούμε μια θεαματική βελτίωση της τάξεως του 55%, που οφείλεται στην καλύτερη 
ομαδοποίηση των χρησιμοποιούμενων καναλιών που επιτυγχάνεται από αυτή την τεχνική
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9  Διαδικασία  ενημέρωσης  θέσης  (Loca t ion  
Update )  
 

9.1 Εισαγωγή  
 
To σύστημα GSM/DCS για την παροχή επικοινωνιών σε πολύ μεγάλες γεωγραφικές εκτά-
σεις, πρέπει να παρακολουθεί την κινητικότητα του κάθε χρήστη, έτσι ώστε να είναι δυνατός 
ο άμεσος εντοπισμός του, όταν υπάρξει ζήτηση για κάποια σύνδεση π.χ. εισερχόμενη κλήση 
(mobile terminating call). Οι λειτουργίες ενημέρωσης θέσης (Location Update) και αναζήτη-
σης (Paging) παρέχουν την δυνατότητα εντοπισμού του χρήστη. Έτσι η κλασσική τεχνική για 
την παρακολούθηση της κινητικότητας ενός MT, είναι η διαίρεση της περιοχής ραδιοκάλυ-
ψης του δικτύου σε περιοχές εντοπισμού (Location Areas, LA). Δηλαδή, κάθε περιοχή εντο-
πισμού αποτελείται από ένα σύνολο BTS, που κατά κανόνα ανήκουν στο ίδιο BSC που καθο-
ρίζει και το LA. Έτσι, κάθε BTS αυτής της ομάδας εκπέμπει, στα κανάλια ελέγχου CCCH και 
συγκεκριμένα στον υποδίαυλο BCCH, συνεχώς τον κωδικό της περιοχής εντοπισμού (Loca-
tion Area Code, LAC) που δίνεται σε δεκαεξαδική μορφή. Έτσι, όταν ένας χρήστης μπαίνει 
σε μια καινούργια LA, τότε λαμβάνει χώρα μια διαδικασία ενημέρωσης θέσης LU,  έτσι ώστε 
το δίκτυο να έχει την πληροφορία για το που θα γίνει αναζήτηση για την διεξαγωγή μιας ει-
σερχόμενης κλήσης. Τούτο, αντιστοιχεί σε μια διαδικασία ενημέρωσης της βάσης δεδομένων 
του συστήματος VLR, με ταυτόχρονη χρήση όλων των ενδιάμεσων διεπαφών. Δηλαδή, όταν 
μια νέα κλήση απευθύνεται προς ένα MT, τότε γίνεται ερώτηση στη σχετική βάση δεδομένων 
VLR για να βρεθεί σε ποια LA βρίσκεται. Δηλαδή, με βάση την πληροφορία θέσης, που απο-
κτάται από τη βάση δεδομένων, πραγματοποιείται η αναζήτηση στην συγκεκριμένη LA αντί 
σ’ ολόκληρο το δίκτυο, πράγμα που θα ήταν καταστρεπτικό διότι θα χρειαζόμαστε πολύ με-
γάλο αριθμό καναλιών αναζήτησης PCH, τ’ οποίο θα δημιουργούσε συμφόρηση και πολύ 
κακή αξιοποίηση των πόρων του συστήματος (utilization). 
 

9.2 Αναλυτική  περιγραφή  της  διαδικασίας  
 
Όπως αναφέραμε και παραπάνω η διαδικασία LU συνοψίζεται στα εξής: 
Ο σταθμός βάσης BTS εκπέμπει συνεχώς τον κωδικό της περιοχής εντοπισμού (Location 
Area Code, LAC). Επίσης, το ΜΤ ακούει αυτούς τους διαύλους. Έτσι, όταν διαπιστώσει ότι 
το νέο BTS στο οποίο έκανε switch ανήκει σε διαφορετικό LA, δηλαδή το BTS εκπέμπει 
διαφορετικό LAC, τότε το ΜΤ ενημερώνει το δίκτυο για να είναι δυνατός ο εντοπισμός του 
μέσα σ’ αυτήν την νέα LA. H διαδικασία ανταλλαγής σηματοδοσίας, είναι η παρακάτω: 
Βλέπουμε ότι όλη η διαδικασία καταλαμβάνει κανάλια σηματοδοσίας SDCCH στα οποία έ-
χουμε σοβαρότατο πρόβλημα σε περιόδους συμφόρησης (congestion). Γι’ αυτό χρειάζεται 
πολύ προσεκτική μελέτη της περιοχής ραδιοκάλυψης, έτσι ώστε να έχουμε όσο το δυνατό 
λιγότερα LU, καθώς και όσο το δυνατό λιγότερο paging, παρ’ ότι αυτά τα δυο είναι άμεσα 
αλληλοσυγκρουόμενα. 
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MS                   BTS                   BSC                   MSC 
----------------------------------------------------------------------- 
|                     |                     |                     | 
|  CHANNEL_REQUEST  
|       (RACH)        |                     | 
|-------------------->|                     |                     | 
|                     |                     |                     | 
|                     | CHANNEL_REQUIRED    |                     | 
|                     |-------------------->|                     | 
|                     |                     |                     | 
|                     | CHANNEL_ACTIVATION  |                     | 
|                     |<--------------------|                     | 
|                     |                     |                     | 
|                     | CHANNEL_ACTIV_ACK   |                     | 
|                     |-------------------->|                     | 
|                     |                     |                     | 
|                     | IMM_ASSIGNMENT_CMD  |                     | 
|                     |<--------------------|                     | 
|                     |                     |                     | 
| IMMED_ASSIGNMENT   
|      (AGCH)         |                     | 
|<--------------------|                     |                     | 
|                     |                     |                     | 
| LOCATION_UPD_REQ  
|      (SDCCH)        |                     | 
|-------------------->|                     |                     | 
|                     |                     |                     | 
|                     | ESTABLISHMENT_IND   |                     | 
|                     |-------------------->|                     | 
|                     |                     |                     | 
|                     |                     | COMPLETE_L3_INFO    | 
|                     |                     |-------------------->| 
|                     |                     |                     | 
|                    LOCATION_UPDATING_ACCEPT  
|                     |      (SDCCH)        |                     | 
|<----------------------------------------------------------------| 
|                     |                     |                     | 
|                     |                     | CLEAR_COMMAND       | 
|                     |                     |<--------------------| 
|                     |                     |                     | 
|               CHANNEL_RELEASE    
|                   (SDCCH)                 | 
|<------------------------------------------|                     | 
|                     |                     |                     | 
|                     | DEACTIVATE_SACCH    |                     | 
|                     |<--------------------|                     | 
|                     |                     |                     | 
|                     | RELEASE_INDICATION  |                     | 
|                     |-------------------->|                     | 
|                     |                     |                     | 
|                     | RF_CHANNEL_RELEASE  |                     | 
|                     |<--------------------|                     | 
|                     |                     |                     | 
|                     | RF_CHAN_RELEASE_ACK |                     | 
|                     |-------------------->|                     | 
|                     |                     |                     | 
|                     |                     | CLEAR_COMPLETE      | 
|                     |                     |-------------------->| 
|                     |                     |                     | 
 

Σχήμα 9-1: Περιγραφή της αλληλουχίας του Location Update  
 
Στο GSM/DCS οι πληροφορίες που σχετίζονται με την κινητικότητα του ΜΤ, αποθηκεύονται 
σε δυο τύπους βάσεων δεδομένων (καταχωρητές) του δικτύου: τον Οικείο Καταχωρητή Θέ-
σης (Home Location Register, HLR) και τον Καταχωρητή Θέσης Επισκεπτών (Visited Loca-
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tion Register, VLR). Oι πληροφορίες που περιέχονται στους καταχωρητές HLR και VLR, πα-
ρουσιάζουν μικρές διαφορές μεταξύ τους. Ειδικότερα: 
 
α) Ο HLR περιέχει στατική και δυναμική πληροφορία σχετικά με τον χρηστή. 
Η στατική πληροφορία είναι: 

1) o αριθμός κλήσης του κινητού συνδρομητή (Mobile Subscriber Number, MSN), 
2) η διεθνής ταυτότητα του συνδρομητή (International Mobile Subscriber Identity, 

IMSI), 
3) το κλειδί ελέγχου αυθεντικότητας ki, 
4) καθώς και συμπληρωματικές πληροφορίες που αφορούν τις βασικές και τις συμπλη-

ρωματικές υπηρεσίες που περιλαμβάνονται στην συνδρομή κ.α. 
Η δυναμική πληροφορία περιλαμβάνει: 

1) τις παραμέτρους ελέγχου αυθεντικότητας και κρυπτογράφησης (authentication & 
security data), 

2) τον αριθμό περιαγωγής του MT (Mobile Station Roaming Number, MSRN), 
3) την διεύθυνση του καταχωρητή VLR ή αντίστοιχα την ταυτότητα της LA, 
4) την κατάσταση του MT (ενεργοποιημένο ή απενεργοποιημένο), 
5) προσωρινές πληροφορίες σχετικές με τις υπηρεσίες που χρησιμοποιεί. 

 
β) Ο VLR περιέχει αντίστοιχη στατική και δυναμική πληροφορία με τον HLR, αλλά επιπλέον 
και την προσωρινή ταυτότητα του κινητού συνδρομητή (Temporary Mobile Subscriber Iden-
tity, TMSI) η οποία έχει πολύ μικρότερο μέγεθος από την IMSI και μπορεί να ξαναχρησιμο-
ποιείται. Δηλαδή η τοπικότητα της ισχύει για κάθε BSC. Χρησιμοποιείται επειδή έχει μικρό-
τερο μέγεθος από τον IMSI, μ’ αποτέλεσμα εξοικονόμηση των δικτυακών πόρων σε εύρος 
και ταχύτητα γενικώς. 
 
Τονίζεται ότι κάθε φορά που έχουμε LU γίνεται ενημέρωση της πληροφορίας των HLR και 
VLR, στην περίπτωση που η νέα LA ανήκει σε διαφορετικό VLR. Δηλαδή, το MT εγγράφε-
ται στον νέο VLR, ο οποίος στέλνει  με την σειρά του την πληροφορία με την νέα LA στον 
ΗLR που είναι εγγεγραμμένος ο χρήστης. Στην συνέχεια, ο HLR ενημερώνει τον παλιό VLR 
, ώστε να διαγράψει την εγγραφή που σχετίζεται μ’ αυτόν τον χρήστη, καθώς στέλνει στον 
νέο VLR νέο αντίγραφο του προφίλ υπηρεσιών που δικαιούται ο χρήστης. Μια εναλλακτική 
εφαρμογή της διαδικασίας στέλνει το προφίλ υπηρεσιών στον νέο VLR μόνο όταν χρειαστεί, 
π.χ. όταν καταφθάσει μια νέα κλήση γι’ αυτόν τον χρήστη ή όταν αυτός θέλει να πραγματο-
ποιήσει μια κλήση. Παρατηρούμε πόσο πολύπλοκη είναι μια LU καθώς και πόσο μεγάλο α-
ριθμό δικτυακών πόρων καταλαμβάνει σ’ όλες τις διεπαφές του δικτύου. Η παραπάνω φόρτι-
ση του δικτύου είναι δυσμενής και οδηγεί σε συμφόρηση σε περιπτώσεις αυξημένης κίνησης. 
Έτσι, για την βελτιστοποίηση της επίδοσης του δικτύου έχουν προταθεί διαφορές μέθοδοι 
LU, οι οποίες μπορεί να διακριθούν σε μεθόδους που βασίζονται: σε ζώνες κάλυψης, στο 
προφίλ του χρήστη, στον χρόνο, στην κίνηση του χρήστη και στην απόσταση που διανύει. 
H μέθοδος που είναι και η state of the art, είναι ο χωρισμός της ραδιοκαλυπτόμενης έκτασης 
σε LA. Γι’ αυτήν την μέθοδο χρειάζεται πολύ καλή μελέτη για το μέγεθος της LA καθώς και 
για την τοπολογία τους. Συνήθως, όσο ποιο πυκνοκατοικημένη είναι μια περιοχή τόσο πιο 
μικρής έκτασης θα είναι η LA, π.χ. η Αθηνά έχει αρκετές LA, ενώ π.χ. η περιοχή των Κυκλά-
δων είναι μια ενιαία LA, όπως φαίνεται και στην εικόνα των LA ενός πραγματικού δικτύου 
Σχήμα 9-2. 
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                    LA  της Αθήνας                                                   LA της Ελλάδος 
 

Σχήμα 9-2: Περιοχές Εντοπισμού στην Αττική και Ελλάδα 
 
Επίσης, στις πυκνοκατοικημένες περιοχές, όπως η Αθήνα, ο χωρισμός των LA γίνεται έτσι 
ώστε τα όριά τους να συμπίπτουν με φυσικά εμπόδια όπως βουνά, π.χ. Υμηττός, καθώς και 
να κόβουν κάθετα κεντρικούς δρόμους με πολύ αυξημένη κυκλοφοριακή κίνηση. Μια κακή 
σχεδίαση των  LA, θα δημιουργήσει έναν μεγάλο αριθμό LU που θα επιβαρύνει την λειτουρ-
γία του δικτύου, αφού θα αυξηθούν υπερβολικά η ζήτηση πόρων σηματοδοσίας σε SDCCHs 
που χρειάζονται για το LU. Άλλη μια μέθοδος της ίδιας κατηγορίας είναι η μέθοδος του κέ-
ντρου αναφοράς (reporting center). Με την μέθοδο αυτή, επιλέγονται μερικά BTS του συ-
στήματος ως κέντρα αναφοράς. Όταν ένα κινητό τερματικό μπαίνει σε κάποιο κέντρο αναφο-
ράς, τότε πραγματοποιείται LU. Όταν καταφθάνει νέα κλήση που απευθύνεται προς το συ-
γκεκριμένο MT, τότε πραγματοποιείται αναζήτηση (paging) στην περιοχή του κέντρου ανα-
φοράς όπου και  έγινε και το τελευταίο LU. Ένα μειονέκτημα των μεθόδων που βασίζονται 
στις ζώνες κάλυψης είναι η στατικότητα. Δηλαδή, το μέγεθος της LA είναι σταθερό ή η επι-
λογή των κέντρων αναφοράς είναι στατική. Ένα άλλο μειονέκτημα των μεθόδων που βασίζο-
νται σε ζώνες κάλυψης είναι ότι δεν λαμβάνεται υπόψη η διαφορετική κινητικότητα των χρη-
στών. Επίσης, στην μέθοδο του κέντρου αναφοράς μπορεί να συμβεί να μην πραγματοποιή-
σει το ΜΤ LU για κάποιο μεγάλο χρονικό διάστημα, ακόμη και αν κινείται πολύ, διότι δεν θα 
τύχει να μπει σε κάποια κυψέλη που είναι κέντρο αναφοράς. Το γεγονός αυτό έχει ως συνέ-
πεια ένα πολύ μεγάλο αριθμό μηνυμάτων paging, όταν χρειαστεί να εντοπιστεί το MT. Επί-
σης, δεν μπορεί να γίνει αλλαγή του μεγέθους της LA ή των συνόρων σε περιπτώσεις μετακί-
νησης του πληθυσμού, καθ’ ότι αυτό θα βομβάρδιζε το δίκτυο από ομαδικά LU. Σημειώνου-
με ότι οι operator επιχειρούν συνεχώς αλλαγές στα LΑs, έτσι ώστε να βελτιστοποιήσουν το 
δίκτυο. Οι αλλαγές αυτές γίνονται τα Σαββατοκύριακα και σε ώρες ελαχίστης κίνησης (αργά 
το βράδυ), έτσι ώστε να μπορούν να εξυπηρετηθούν τα ομαδικά LU που θα προκληθούν από 
αυτήν την αλλαγή, χωρίς την πρόκληση συμφόρησης. 
Στην μέθοδο που βασίζεται στο προφίλ του χρηστή, διατηρείται από το σύστημα ένας κατά-
λογος με τις πιο πιθανές περιοχές εντοπισμού που μπορεί να βρίσκεται το MT. Όταν το MT 
βρίσκεται σε LA που περιέχονται στον κατάλογο που είναι αποθηκευμένος στην SIM (Sub-
scriber Identity Module), δεν χρειάζεται να πραγματοποιείται LU. Σε διαφορετική περίπτωση, 
πραγματοποιείται LU σύμφωνα με την κλασσική μέθοδο. Για κάθε κλήση που καταλήγει σε 
MT, γίνεται αναζήτηση στις LA του καταλόγου, αρχίζοντας από την πιο πιθανή. Έτσι, η πα-
ραπάνω μέθοδος μπορεί να περιορίζει σημαντικά το φορτίο σε σηματοδοσία που χρειάζεται 
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για LU, ενώ απαιτείται από το σύστημα να διατηρεί κατάλογο με τις πιθανότερες LA για κά-
θε χρήστη. Παρατηρούμε όμως ότι αν οι LA που περιέχονται στον κατάλογο κάποιου χρήστη 
δεν είναι γειτονικές, ο ρυθμός LU θα είναι ο ίδιος με εκείνο της κλασσικής μεθόδου. Ακόμα η 
μέθοδος αυτή είναι ακατάλληλη για χρήστες με πολλή μικρή κινητικότητα καθώς κα για χρή-
στες με τυχαία κίνηση. 
Σε αντίθεση με τις προηγούμενες μεθόδους, οι μέθοδοι που βασίζονται στον χρόνο, στην κί-
νηση και στην απόσταση είναι δυναμικές, υπό την έννοια ότι λαμβάνονται υπόψη η κινητικό-
τητα κάθε χρηστή και ο τρόπος που αυτός πραγματοποιεί κλήσεις, προκειμένου να καθορι-
στεί που και ποτέ θα γίνει LU για τον συγκεκριμένο χρηστή. Σύμφωνα με τις μεθόδους αυτές, 
που βασίζονται στον χρόνο, ένα MT πραγματοποιεί LU περιοδικά κάθε ορισμένο χρονικό 
διάστημα, που επιλέγεται από τον operator. Είναι δυνατό, αν είναι γνωστή η κατανομή πιθα-
νότητας θέσης των χρηστών, να καθοριστεί μια ακολουθία από βέλτιστα χρονικά διαστήματα 
για κάθε χρηστή. Η τρέχουσα θέση του χρήστη και το αναμενόμενο κόστος αναζήτησης μπο-
ρεί να ληφθούν υπόψη για την απόφαση πραγματοποίησης ενημέρωσης θέσης. Ακόμα, υπάρ-
χει μια μέθοδος βασισμένη στον χρόνο, στην οποία χρησιμοποιείται προσαρμοζόμενο κατώ-
φλι και λαμβάνονται υπόψη και η δραστηριότητα του συστήματος και η δραστηριότητα των 
χρηστών στις αποφάσεις για LU. Δηλαδή, το ΜΤ πραγματοποιεί LU συχνότερα σε BTS με 
χαμηλό φορτίο και αραιότερα σε BTS με υψηλό φορτίο. Ένα μεγάλο μειονέκτημα των μεθό-
δων που βασίζονται στον χρόνο είναι η δυσκολία να ληφθούν υπόψη οι περιορισμοί στην κα-
θυστέρηση αναζήτησης, ενώ τίθεται άνω φράγμα για το κόστος αναζήτησης. Το state of the 
art είναι ότι η μέθοδος LU βασισμένη στον χρόνο χρησιμοποιείται βοηθητικά στα δίκτυα. 
Δηλαδή, τα ΜΤ κάνουν LU περιοδικά σε χρόνο που καθορίζεται από τον operator από την 
παράμετρο του μετρητή T3212 timerPeriodicUpdatesMS (0.0 … 25.5 hours), ο οποίος 
παίρνει τιμές από 000-240, π.χ η τιμή 5 σημαίνει ότι το MT θα κάνει LU σε 5*6=30 λεπτά 
από την τελευταία χρονική στιγμή που είχε το ΜΤ χρησιμοποιήσει το δίκτυο για κλήση, απο-
στολή SMS ή και LU. H Cosmote έχει τιμή 10, δηλαδή 1 ώρα (πρόσφατα άλλαξε σε 4 ώρες), 
η Panafon 30, δηλαδή 3 ώρες και η Τelestet 60, δηλαδή 6 ώρες. Οι παραπάνω τιμές προέκυ-
ψαν από monitoring των δικτύων με Nokia MT. Ένα μειονέκτημα αυτής της μεθόδου είναι 
ότι το χρονικό διάστημα θα πρέπει να είναι αρκούντως μεγάλο έτσι ώστε να έχουμε περιορι-
σμένο αριθμό από περιοδικά LU  καθώς και αποσυσχέτιση των ομαδικών LU που θα υπάρ-
ξουν μετά από περίπτωση δικτυακής συμφόρησης, δηλαδή αν μια στιγμή (π.χ. περίπτωση 
σεισμού) έχουμε ταυτόχρονη προσπάθεια κλήσεως από πολλούς χρήστες, τότε μετά από το 
καθορισμένο χρονικό διάστημα θα έχουμε καταιγισμό του δικτύου από LU, ενώ αν είναι αρ-
κούντως μεγάλο, ο αριθμός των MT που θα κάνουν μαζί το προγραμματισμένο LU θα είναι 
μικρότερος. Δεν θα πρέπει όμως να είναι και τόσο μεγάλο, διότι σε περίπτωση όπου έχουμε 
απρόβλεπτη αποσύνδεση του ΜΤ από το δίκτυο χωρίς σχετική αναφορά αποσύνδεσης, π.χ 
πτώση τάσεως στην μπαταρία, ΜΤ εκτός εμβέλειας, τότε θα έχουμε αναζήτηση χωρίς λόγο, 
που θα είχε αποφευχθεί. Πιστεύουμε πάντως ότι η τιμή της μιας ώρας που έχει θεσπίσει η 
Cosmote είναι πολύ μικρή δημιουργώντας πολύ μεγάλο φορτίο σε σηματοδοσία SDCCH για 
LU, όπως φαίνεται και από την μελέτη των σχετικών δεικτών. Επίσης, όσο πιο συχνά είναι τα 
περιοδικά LU, τόσο πιο πολύ περιορίζεται και  η αυτονομία της μπαταρίας ενός ΜΤ. 
Στην μέθοδο που βασίζεται στην κίνηση, ένα MT πραγματοποιεί LU όταν συμπληρώσει κα-
θορισμένο αριθμό κινήσεων διασχίζοντας όρια κυψελών. Δηλαδή γίνεται αναφορά της θέσης 
του όταν η απόσταση από το σημείο που πραγματοποίησε την προηγούμενη LU υπερβαίνει 
κάποιο κατώφλι απόστασης d. Και οι δυο αυτές μέθοδοι εξασφαλίζουν ότι το MT θα βρίσκε-
ται σε περιοχή που θα απέχει απόσταση d-1 από την κυψέλη όπου έγινε η τελευταία LU, οπό-
τε και το δίκτυο αναζητεί το MT σ’ αυτήν την περιοχή, όταν υπάρχει εισερχόμενη κλήση. 
Ένα μειονέκτημα αυτής της μεθόδου είναι ότι το κινητό θα πρέπει να στέλνει burst αρκετά 
συχνά έτσι ώστε να μπορεί να μετράει την απόσταση από το τελευταίο BTS όπου έγινε το LU 
μέσω της παραμέτρου time advance (TA). Αυτό θα έχει επίπτωση στην διάρκεια ζωής της 
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μπαταρίας καθώς και επιπρόσθετο φορτίο στο κανάλι RACH και AGCH, που ίσως τελικά 
δημιουργεί πιο πολύ φορτίο απ’ όσο κερδίζεται. 
Από μελέτη της επίδοσης των δυο μεθόδων με απλοποιημένο μονοδιάστατο μοντέλο κίνησης, 
προέκυψε ότι η μέθοδος που βασίζεται  στην απόσταση έχει την καλύτερη επίδοση και  ότι η 
διαφορά μεταξύ των μεθόδων που βασίζονται στον χρόνο και στην κίνηση είναι μικρή και 
μηδενίζεται όσο μειώνεται ο ρυθμός LU. Παρατηρήθηκε επίσης, ότι η εφαρμογή της μεθόδου 
που βασίζεται στην απόσταση απαιτεί την μεγαλύτερη επιβάρυνση. Δηλαδή, απαιτείται από 
το MT γνώση της απόστασης μεταξύ όλων των BTS του δικτύου και το δίκτυο να μπορεί να 
παρέχει την πληροφορία σ’ όλα τα MT με αποτελεσματικό τρόπο. Ενώ, στην μέθοδο που βα-
σίζεται στον χρόνο απαιτείται ένας μόνο χρονομετρητής για την παρακολούθηση της χρονι-
κής διάρκειας από την τελευταία LU ή γενικά χρήση του δικτύου από το MT. Ακόμα, στην 
μέθοδο που βασίζεται στην κίνηση, απαιτείται η ύπαρξη μετρητών κινήσεων. 
 

9.3 Παραδείγματα  
 
Το μέγεθος των LA θα πρέπει να εξαρτάται από την κινητικότητα των χρηστών στην συγκε-
κριμένη περιοχή, την πυκνότητα των χρηστών, κ.α. 
Π.χ. ο χωρισμός μιας πόλης σ’ έναν μικρό αριθμό, μεγάλων σ’ έκταση LA έχει ως αποτέλε-
σμα: α) μέτριο αριθμό LU αλλά β) υψηλό φορτίο σηματοδοσίας, λόγω αναζήτησης ανά πε-
ριοχή εντοπισμού. Αντιθέτως, η θεώρηση μεγάλου αριθμού μικρών σε μέγεθος περιοχών ε-
ντοπισμού, δημιουργεί: α) τεράστιο αριθμό LU και β) μέτριο φορτίο σηματοδοσίας, λόγω α-
ναζήτησης ανά LA. 
Είναι φανερό, ότι τόσο ο σχεδιασμός των LA (μέγεθος, σχήμα, θέση, διάταξη των περιοχών 
εντοπισμού, τοποθέτηση των συνόρων) όσο και η στρατηγική αναζήτησης μέσα στην LA εί-
ναι μεγάλης σημασίας σε πυκνοκατοικημένες γεωγραφικές περιοχές, αφού καθορίζουν τις 
απαιτήσεις σε σηματοδοσία (LU και paging) και τον ρυθμό προσβάσεων στη βάση δεδομέ-
νων για την διαδικασία LU. Παρατηρούμε ότι θα πρέπει να επιλέγεται πολύ προσεκτικά το 
βέλτιστο μέγεθος μιας LA, έτσι ώστε να επιτυγχάνεται η ελάχιστη επιβάρυνση σε σηματοδο-
σία για αναζήτηση και LU. Και αυτό για να έχουμε βέλτιστη αξιοποίηση των πόρων του συ-
στήματος. Θα πρέπει ν’ αναφερθεί ότι σε περιόδους κανονικής κίνησης δεν εμφανίζονται 
προβλήματα, αλλά με το που υπάρξει αυξημένη ζήτηση σε κανάλια σηματοδοσίας τότε εμ-
φανίζεται γενική συμφόρηση σ’ όλους τους πόρους του δικτύου (SDCCH, AGCH, Abis, A 
interface). 
Όπως είπαμε παραπάνω θέλουμε να έχουμε το ελάχιστο κόστος σε σηματοδοσία για LU. Αυ-
τό, όπως είναι πολύ εύκολο να καταλάβουμε, επιτυγχάνεται με μεγάλης έκτασης LA. Όμως, 
ταυτόχρονα, θέλουμε και το ελάχιστο κόστος σε σηματοδοσία για αναζήτηση, όπου επιτυγ-
χάνεται με μικρής έκτασης LA. Βλέπουμε ξεκάθαρα να υπάρχει σύγκρουση μεταξύ των δυο 
κριτηρίων. Μπορούμε να υιοθετήσουμε μια μέθοδο στην οποία μια μεγάλης έκτασης LA πε-
ριέχει πολλές περιοχές αναζήτησης Paging Area, PA. Στην κλασσική μέθοδο μια LA έχει μια 
PA. Δηλαδή, αν υπάρχει εισερχόμενη κλήση για έναν χρήστη τότε η αναζήτηση θα γίνει αρ-
χικά στο PA όπου έγινε το τελευταίο LU. Αν δεν βρεθεί σ’ αυτήν την PA τότε θα αναζητηθεί 
στις άλλες PA της LA. Εδώ θα μπορούσαν να εφαρμοστούν και κριτήρια πρόβλεψης για το 
ποιες θα είναι οι εναλλακτικές PA στις οποίες θα γίνει η αναζήτηση. Παρατηρούμε ότι η πα-
ραπάνω μέθοδος καταφέρνει μεγάλο κέρδος ειδικά στην περίπτωση χρηστών με μικρή κινη-
τικότητα. Αντιθέτως μπορεί να επιβαρύνει το δίκτυο με επιπλέον σηματοδοσία για χρήστες 
με μεγάλη κινητικότητα. Κάνουμε την παρατήρηση ότι το φορτίο σηματοδοσίας για αναζη-
τήσεις είναι ανάλογο με το μέγεθος της PA, ενώ το φορτίο για LU είναι αντιστρόφως ανάλο-
γο της τετραγωνικής ρίζας του μέγεθος της LA. Δηλαδή, για να έχουμε μια περαιτέρω μείωση 
του φορτίου σηματοδοσίας θα πρέπει να χρησιμοποιηθεί μια μικρότερης έκτασης PA. To μέ-
γεθος της LA και PA μπορεί να βελτιστοποιηθεί σύμφωνα με τις συνθήκες κίνησης. Το φορ-
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τίο σηματοδοσίας μπορεί να μειωθεί ακόμη περισσότερο, αν ληφθούν υπόψη τα ιδιαίτερα χα-
ρακτηριστικά των διαφόρων χρηστών. Για παράδειγμα, οι σχεδόν στάσιμοι χρηστές προκα-
λούν λίγες LU, γεγονός που υπαγορεύει μικρότερες LA για την βελτίωση της αναζήτησης. 
Αντιθέτως, οι γρήγορα μετακινούμενοι χρηστές παράγουν πολλά LU, γεγονός που σημαίνει 
ότι χρειαζόμαστε μεγαλύτερες LA. Οπότε, η ομαδοποίηση των χρηστών μπορεί να χρησιμο-
ποιηθεί για να επιτευχθεί υψηλή επίδοση στο σύστημα. Έτσι, οι χρήστες διαιρούνται σε διά-
φορες ομάδες. Κάθε ομάδα διαθέτει τις δικές της παραμέτρους διαχείρισης εντοπισμού, δη-
λαδή μέγεθος της LA, που βελτιστοποιούνται σύμφωνα με τα χαρακτηριστικά αυτής της ο-
μάδας (κινητικότητα, ρυθμός αφίξεων κλήσεων). Συνεπώς, η διαχείριση εντοπισμού βελτι-
στοποιείται για όλα τα είδη κινητικότητας και κλήσεων, γεγονός που προφανώς  μειώνει το 
συνολικό κόστος. Υπάρχει και κάτι που πρέπει να τονίσουμε και που επηρεάζει μερικώς την 
σωστή λειτουργία του δικτύου. Όλες σχεδόν οι LU γίνονται στα ακραία BTS των LA. Άρα, 
θα πρέπει σ’ αυτά τα BTS να έχουμε αφιερώσει παραπάνω κανάλια σηματοδοσίας SDCCH 
απ΄ ότι στ’ αλλά BTS. Ειδικά αυτό είναι έντονο σε BTS που κόβουν κάθετα δρόμους με πυ-
κνή κίνηση. Αυτό όμως δεν βελτιστοποιεί την αξιοποίηση των πόρων του δικτύου. Γι’ αυτό 
προτείνεται μια μέθοδος που κατακερματίζει αυτό το συσσωρευμένο φορτίο σηματοδοσίας σ’ 
ορισμένα BTS. Μπορούμε να χρησιμοποιήσουμε μια ομαδοποίηση, χωρίς κριτήρια κινητικό-
τητας που είναι δύσκολο να καθοριστούν. Έτσι, οι χρήστες διαιρούνται σε διάφορες ομάδες, 
σε κάθε μια από τις οποίες ανατίθενται οι δικές της LA. Οι LA διαφορετικών ομάδων αντι-
στοιχούν σε διαφορετικές γεωγραφικές περιοχές στο δίκτυο, έτσι ώστε να προκύπτει σχεδόν 
ομοιόμορφο φορτίο σε σηματοδοσία SDCCH σ’ όλα τα BTSs, λόγω των LU. Αυτό απαιτεί 
από το broadcast ΤRX να εκπέμπει από τον αντίστοιχο ΒCCH πολλά LAC. 
 
9.3.1 1o Παράδειγμα 
 
Τα στοιχεία που παρατίθενται Σχήματα 9-3 και 9-4, είναι από πραγματική εφαρμογή σε δί-
κτυο κινητής τηλεφωνίας. 
Έστω ότι ένα δίκτυο κινητής τηλεφωνίας αλλάζει την παράμετρο του μετρητή περιοδικού 
Τ3212 LU από 1 ώρα σε 4 ώρες. Αυτή η αλλαγή είχε ως αποτέλεσμα μείωση της χρήσης των 
SDCCHs πόρων κατά 10 %, αφού ελαττώθηκε σημαντικά ο αριθμός των LU, ενώ υπήρξε μια 
πολύ μικρή αύξηση 0,5% στα PCCHs που χρησιμοποιούνται για paging. 
 

 
Σχήμα 9-3: timerPeriodicUpdatesMS=10  δηλαδή  1 ώρα  
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Σχήμα 9-4:timerPeriodicUpdatesMS=40  δηλαδή  4 ώρες 

 
9.3.2 2ο Παράδειγμα 
 
Χωρητικότητα σε υποδιαύλους SDCCH 
 
Έχουμε ένα BTS με 2 ΤRXs, ακολουθούν τα στοιχεία αναλυτικά: 

2 TRXs/Cell  =>  8,11Erl/Cell 
1% blocking probability 
1,5 minute/call/subscriber/Busy Hour 
 
Χρησιμοποίηση SDCCH για: 
LU κάθε 60 minutes,  
Ανάθεση κλήσης 7sec/Call περιλαμβανομένης κρυπτογράφησης και αυθεντικότητας. 
 
Πυκνότητα κίνησης: 25mErl/Subs => 325Subs/Cell 
 
Αποκατάσταση κλήσης 
Κράτηση χρόνου σε SDCCH 
7sec / 3600sec = 1,94mErl 
325Calls/cell * 1,94mErl/Call = 0,631Erl/Cell (SDCCH) 
 
Ενημέρωση θέσης LU 
Ενημέρωση θέσης κάθε μια ώρα 
325Calls/Cell * 1,94mErl/Call = 0,631Erl/Cell (SDCCH) 
Άρα η συνολική χωρητικότητα σε SDCCH είναι: 
0,631Erl/Cell + 0,631Erl/Cell = 1,262Erl/Cell (SDCCH) 
Από τον πίνακα κίνησης και καναλιών για κατανομή Erlang B και 1% blocking probability 
έχουμε ότι για να εξυπηρετηθεί η παραπάνω κίνηση χρειάζονται 5 υποδίαυλοι SDCCH. 
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9 .4  Φαινόμενο  “ping-pong” 
 
Όταν ένας χρήστης μετακινείται κατά μήκος των συνόρων δυο LA, το φορτίο σηματοδοσίας 
λόγω ενημέρωσης θέσης μπορεί να αυξάνει λόγω της κίνησης ζιγκ-ζαγκ που κάνει ο χρηστής 
ανάμεσα στις γειτονικές LA. Αυτό το πρόβλημα μπορεί να εξαλειφθεί με την εισαγωγή της 
έννοιας της περιοχής επικάλυψης. Δηλαδή, μόνο όταν ο χρήστης διασχίζει τα όρια της περιο-
χής επικάλυψης, γίνεται ενημέρωση θέσης. Έτσι, στην περιοχή επικάλυψης ο χρηστής ανήκει 
σε μια μόνο LA και δεν απαιτείται καμία ενημέρωση θέσης, καθώς επίσης σ’ αυτές τις περιο-
χές γίνεται αναζήτηση που απευθύνεται στις επικαλυπτόμενες LΑ. Αυτή η μέθοδος αυξάνει 
στις περιοχές επικάλυψης το φορτίο σηματοδοσίας σε αναζήτηση. Υπάρχει όμως και η παρά-
μετρος reselection hysterisis με τιμές από Η=0-63, η οποία δίνει μια υστέρηση στο ΜΤ έτσι 
ώστε ν’ αποφευχθεί το φαινόμενο ‘ping-pong’. Δηλαδή όταν ένα MT βρίσκεται στα όρια δυο 
LA τότε θα γίνει LU μαζί με το reselection, μόνο εφόσον το σήμα του BTS της καινούργιας 
LA είναι Η dB πάνω από το σήμα της τρέχουσας. 
Μια άλλη μέθοδος που μπορεί να εφαρμοστεί είναι να γίνεται LU μόνο εφόσον και  τα 7 BTS 
που παρακολουθεί το MT ανήκουν στο ίδιο LAC. Δηλαδή το MT έχει εισέλθει εξ’ ολοκλή-
ρου στην νέα LA. Είναι όμως προφανές ότι θα πρέπει να υπάρχουν PA με επικάλυψη και μά-
λιστα να έχει γίνει από τον operator σωστή πρόβλεψη στην έκταση της επικαλυπτόμενης πε-
ριοχής. 
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10  Κράτηση  φάσματος  (Bandwid th-Trunk Res-
erva t ion  Algor i thm,  Pr ior i t i sa t ion)  
 

10.1 Εισαγωγή  
 
Η κράτηση φάσματος είναι ένας στοχαστικός αλγόριθμος που ασχολείται με την ανάθεση κα-
ναλιών κίνησης σε μια κυψέλη. Ο αρχικός σκοπός αυτής της λειτουργίας είναι να επιτρέψει 
την κοινή χρήση πόρων σε TCHs μεταξύ χρηστών που ανήκουν σε διαφορετικές κατηγόριες, 
π.χ. χρηστές GSM, χρηστές MCN (Micro Cellular Network), κ.α. Όμως, αυτός ο αλγόριθμος 
μπορεί να εξασφαλίσει τον συντονισμό του διαχωρισμού των υπηρεσιών μεταξύ των χρη-
στών που ανήκουν σε διαφορετικές ομάδες προτεραιότητας. Μια τέτοια μέθοδος εγγυάται ότι 
η ομάδα με την υψηλότερη προτεραιότητα θα έχει πολύ πιο μικρή πιθανότητα απόρριψης της 
κλίσης από ένα χρήστη με μικρότερη προτεραιότητα. H μέθοδος του Bandwidth Reservation 
μπορεί να εφαρμοστεί για mobile originating calls αλλά και για mobile terminating calls. Α-
κόμα, η αίτηση για ανάθεση καναλιού κίνησης από διαπομπή, μπορεί να θεωρηθεί ως μια κα-
τηγορία με την δικιά της προτεραιότητα. 
 

10.2 Αναλυτική  περιγραφή  της  διαδικασίας  
 
Κάθε είδος προσπάθειας πρόσβασης σ’ ένα BTS, που γίνεται από ένα MT, θεωρείται ότι α-
νήκει στο σύνολο των υπηρεσιών που μπορεί να προσφέρει. Έτσι, έχουν καθοριστεί τύποι 
υπηρεσιών που μπορούν να παραχθούν και επιπλέον κάποια σχετικά χαρακτηριστικά των 
συνδρομητών. Ένα κατώφλι αποφάσεων έχει καθοριστεί ως μια λειτουργία που σχετίζεται με 
τον αριθμό των ελεύθερων TCHs καναλιών. 
Όταν είναι σε εφαρμογή ο αλγόριθμος κράτησης φάσματος, μια τυχαία μεταβλητή R συγκρί-
νεται με το κατώφλι που έχει καθοριστεί από τον operator, έτσι ώστε να αποφασιστεί αν θα 
γίνει ανάθεση ενός ελεύθερου καναλιού TCH. Η τυχαία τιμή της R κατανέμεται ομοιόμορφα 
μεταξύ 0 και της τιμής randomValueLimit την οποία καθορίζει ο operator του δικτύου, ανα-
λόγως με το τι θέλει να επιτύχει. Τονίζεται ότι η τιμή της μεταβλητής R επανακαθορίζεται σε 
κάθε αίτηση κλήσεως. Οι δυνατές τιμές (Χij = decisionThresholdValues) παρατίθενται στον 
παρακάτω Πίνακα 10-1: 
 

Traffic Type Idle 
TCHs 1 2 … 

1 10 5  
2 20 10  
3 30 20 Xij 
. . .  
. . .  
. . .  
Q XQ1 XQ2  

 
Πίνακας 10-1: Πίνακας αποφάσεων 

 

Η πρόσβαση γίνεται δεκτή (δηλαδή γίνεται ανάθεση του δικτυακού πόρου που ζητήθηκε) αν 
και μόνο αν, R < Xij, με i και j αντιστοιχούν με τον αριθμό των ελεύθερων καναλιών αλλά 
και τον τύπο των καναλιών που ζητήθηκε από την αίτηση πρόσβασης (RACH). Επομένως, 
βλέπουμε, ότι μια πρόσβαση μπορεί να απορριφθεί, ακόμα και αν υπάρχουν ελεύθερα κανά-
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λια. Έτσι, αν υπάρχουν περισσότερα από Q ελεύθερα TCHs (freeTchLimit), τότε όλες οι 
προσπάθειες πρόσβασης γίνονται δεκτές. Το τι είδους υπηρεσία ζητά ο χρήστης, είναι γνωστή 
από την αίτησή του στο RACH.  
 
10.2.1 Παράδειγμα 
 
Ένας χρήστης GSM προσπαθεί να κάνει μια κλήση για υπηρεσία φωνής (δηλ. Traffic type 2). 
Έχουμε 3 ελεύθερα TCHs στο BTS. Λόγω του γεγονότος ότι έχουμε λίγα διαθέσιμα TCHs 
(το Q μπορεί να είναι μέγιστο 16), το BSC θα πάρει την απόφαση σύμφωνα με τον Πίνακα 
10-1 αποφάσεων Xij. Έτσι, έχουμε ότι Xij = 20%. Οπότε, το BSC θα συγκρίνει την τυχαία 
τιμή της μεταβλητής R με την τιμή  Xij. Έτσι, διακρίνουμε τις παρακάτω περιπτώσεις: 

1) Εάν R = 8%  R < Xij  8 < 20, δηλαδή η προσπάθεια για εγκατάσταση κλίσης γί-
νεται δεκτή. 

2) Εάν R = 73%  R > Xij  73 > 20, δηλαδή η προσπάθεια για εγκατάσταση κλίσης 
δεν γίνεται δεκτή. 

Σημειώνουμε, ότι οι τιμές στον πίνακα αποφάσεων μπορεί να καθοριστούν όπως θέλει ο op-
erator, έτσι ώστε να έχει την δυνατότητα να κατανέμει το φορτίο ανάλογα με τις προτεραιό-
τητες. 
Υπάρχουν δυο αποκλειστικές μέθοδοι για τον διαχωρισμό μεταξύ διαφορετικών τύπων συν-
δρομητών. Η διάκριση μπορεί να γίνει σύμφωνα με την κλάση ισχύος του MT ή σύμφωνα με 
το επίπεδο προτεραιότητας της υπηρεσίας που ζητείται, η οποία καθορίζεται από το MSC. 
Πρέπει να σημειωθεί ότι η προσέγγιση “priority level” σημαίνει την προτεραιότητα που έχει 
η συγκεκριμένη αίτηση κλήσης που απονέμεται από το ΜSC και λαμβάνεται από το BSC 
στην αίτηση εκχώρησης  ή  διαπομπής. Ο τύπος προτεραιότητας του συνδρομητή είναι δια-
θέσιμος μόνο εάν η τελική μέθοδος γίνεται στο BSC. Ο καθορισμός μπορεί να γίνει με ειδικές  
παραμέτρους του BSC. 
Η κλάση ισχύος εκπομπής που μπορεί να υποστηρίξει ένα ΜΤ ενδείκνυται στην MS class-
mark.  Οι δυνατές τιμές της μπορεί να κυμαίνονται από 1 (υψηλότερη ισχύς) έως 5 (χαμηλό-
τερη ισχύς). Το επίπεδο προτεραιότητας μπορεί να έχει πολλές τιμές από το 1 (υψηλότερη 
προτεραιότητα) έως και 14 (χαμηλότερη προτεραιότητα). 
 

10.3 Τύπος  προτεραιότητας  συνδρομητή  
 
Εισάγοντας νέους τύπους συνδρομητών, έχει ως αποτέλεσμα, η αναλογία μεταξύ τύπου συν-
δρομητή και δικτύου να μην είναι πλέον σαφής, δηλαδή συνδρομητές διαφορετικού δικτύου 
μπορεί να παρουσιαστούν με τον ίδιο βαθμό προτεραιότητας. 
Το είδος του τύπου της προτεραιότητας, στο οποίο ανήκουν οι διάφοροι συνδρομητές, π.χ. 
συνδρομή με πάγιο ή χωρίς, μπορεί να καθορίσει και τον τύπο της προτεραιότητας. Οι τύποι 
συνδρομητών που έχουν προτεραιότητα, είναι οι μόνοι συνδρομητές οι οποίοι έχουν την δυ-
νατότητα να έχουν πρόσβαση σε συγκεκριμένο πλήθος εφεδρικών καναλιών προτεραιότητας 
μέσα (nbrTCHForPrioritySubs 0-8) σε μια κυψέλη. Έτσι, όταν ο αριθμός των καναλιών 
προτεραιότητας έχει καθοριστεί ίσως με το μηδέν και οι τύποι προτεραιότητας κίνησης έχουν 
προσαρτηθεί στον πίνακα αποφάσεων, δεν έχουν καμία εφαρμογή. 
Η εφεδρεία σε κανάλια δίνει την δυνατότητα να χρησιμοποιήσουμε δυο εναλλακτικές μεθό-
δους δέσμευσης (reservationMethod) καναλιών κίνησης, δυναμικά ή στατικά. Η μέθοδος 
κράτησης καναλιών έχει νόημα μόνο όταν η προτεραιότητα του συνδρομητή δίνεται από το 
αρμόδιο BSC του BTS. 
 



Διδακτορική Διατριβή 

Νικόλαος Χρ. Παπαουλάκης Αθήνα 2007 88

10.4 Στατική  μέθοδος  δέσμευσης  (Static  reservation 
method) 
 
Στην μέθοδο στατικής δέσμευσης, πάντα τα κανάλια προτεραιότητας έχουν προσδιοριστεί για 
εκχώρηση μόνο σε συνδρομητές με προτεραιότητα. Τα υπόλοιπα κανάλια μένουν διαθέσιμα 
για τους άλλους χρήστες. Έτσι, σ’ αυτή τη μέθοδο, ο αριθμός των δεσμευμένων καναλιών για 
χρήστες με προτεραιότητα, είναι στην πραγματικότητα ο αριθμός των κλήσεων υψηλής προ-
τεραιότητας που μπορεί ταυτόχρονα να εξυπηρετήσει το BTS. 
 

10.5 Δυναμική  μέθοδος  δέσμευσης  (Dynamic reserva-
tion method) 
 
Στην δυναμική δέσμευση καναλιών, ο αριθμός των καναλιών που κρατιούνται διαθέσιμα για 
χρήση από χρηστές υψηλής προτεραιότητας, βασίζεται  στον αριθμό των καναλιών τα οποία 
πρέπει να μείνουν διαθέσιμα για τους συνδρομητές με προτεραιότητα μόνο, άσχετα με το πό-
σες προοδεύων priority calls μεταφέρονται από το  ΒΤS. 
Η επιλογή μεταξύ της στατικής και της δυναμικής μεθόδου για την δέσμευση εφεδρικών κα-
ναλιών κίνησης γίνεται ανά κυψέλη. Ακόμα, η μέθοδος αυτή, μπορεί να εφαρμόζεται μόνο 
για call set-up, ενώ σε περιπτώσεις εισερχομένων διαπομπών τα κανάλια προτεραιότητας εί-
ναι διαθέσιμα για όλους τους χρήστες. 
Η διαδικασία της αναμονής σε ουρά (queuing) δεν εφαρμόζεται ποτέ σε αιτήσεις που έχουν 
απορριφθεί από τον αλγόριθμο δέσμευσης. Με άλλα λόγια, αν και μπορεί να επιτραπεί το 
queuing σε ένα BTS για call set-up ή για διαπομπή, η αίτηση για εκχώρηση πόρων δεν θα το-
ποθετηθεί στην ουρά εάν αναπαριστά ένα μη συνηθισμένο τύπο κίνησης και ο αλγόριθμος 
δέσμευσης έχει αρνηθεί την πρόσβαση στον συγκεκριμένο δικτυακό πόρο. Η προσπάθεια 
πρόσβασης απορρίπτεται λόγω συμφόρησης στο BTS, δηλαδή είτε δεν υπάρχουν διαθέσιμα 
ελεύθερα TCHs είτε από τον προαναφερθέντα στοχαστικό αλγόριθμο. 
Εάν η προσπάθεια για πρόσβαση έχει ήδη γίνει δεκτή από τον αλγόριθμο ή από κάποια άλλη 
διαδικασία, αλλά κανένα TCH δεν ικανοποιεί τις επιπλέον  προϋποθέσεις (επίπεδο παρεμβο-
λών), τότε η αίτηση εκχώρησης καναλιού κίνησης  μπορεί να τοποθετηθεί σε ουρά, εάν αυτό 
υποστηρίζεται από το δίκτυο. Οι κανονικές διαδικασίες της ουράς αναμονής θα ακολουθη-
θούν. 
 
Άλλες παράμετροι 
 
TrunkReservationUsed             Yes/No 
PriorityChUseIncomingHo       Yes/No 
TrunkTable-ID                           1 .. 64 
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10.5.1 Σενάριο εφαρμογής της μεθόδου 
 

Traffic  Type Idle  
TCHs A B … 

1 10 101  
2 20 101  
3 30 101 Xij 
4 40 101  
5 50 101  

Πίνακας 10-2: Πίνακας αποφάσεων 
 

Για R έχουμε randomValueLimit = 100 
 
Έστω, ότι έχουμε ένα BTS που έχει 20 κανάλια κίνησης. Έστω, ότι σε χρονικό διάστημα μιας 
ώρας η μέση προσφερόμενη κίνηση είναι 15 Erlang. Δηλαδή, σε αυτό το χρονικό διάστημα 
είναι κατειλημμένα 15 κανάλια. Έτσι, από τον πίνακα Erlang B, έχουμε, για προσφερόμενη 
κίνηση 15 Erlang, blocking probability 4,6 %. Όμως, αφού έχουμε μόνο 5 διαύλους ελεύθε-
ρους, ο 16ος δεν θα ανατεθεί σε όλους τους χρήστες με την ίδια πιθανότητα. Επίσης, οι χρή-
στες A είναι 98 % του συνολικού αριθμού συνδρομητών. Έτσι, από τον πίνακα αποφάσεων 
έχουμε: 
 
Πιθανότητα αποκλεισμού χρηστών A: 
0,98 * 15 = 14,7 Εrlang 

Πιθανότητα  R < X έτσι ώστε να έχουμε ανάθεση είναι 
101

50
 = 0,495 

GOS= %5,52)041,01(495,01))7,14(1(
101

50
1 =−⋅−=−⋅− GOS  

 
Πιθανότητα αποκλεισμού χρηστών Β: 
0,02 * 15 = 0,3 Εrlang 

Πιθανότητα  R < X έτσι ώστε να έχουμε ανάθεση είναι 
101

101
 = 1 

GOS= %0)0,01(11))3,0(1(
101

101
1 =−⋅−=−⋅− GOS  

 
Έστω, ότι έχουμε ένα BTS που έχει 20 κανάλια κίνησης. Έστω, ότι σε χρονικό διάστημα μιας 
ώρας η μέση προσφερόμενη κίνηση είναι 19 Erlang. Δηλαδή, σε αυτό το χρονικό διάστημα 
είναι κατειλημμένα 19 κανάλια. Έτσι, από τον πίνακα Erlang B, έχουμε, για προσφερόμενη 
κίνηση 19 Erlang, blocking probability 13,4 %. Όμως, αφού υπάρχει μόνο 1 δίαυλος ελεύθε-
ρος, ο 20ος δεν θα ανατεθεί σε όλους τους χρήστες με την ίδια πιθανότητα. Επίσης, οι χρήστες 
A είναι 98 % του συνολικού αριθμού συνδρομητών. Έτσι, από τον πίνακα αποφάσεων έχου-
με: 
 
Πιθανότητα αποκλεισμού χρηστών A: 
0,98 * 19 = 18,62 Εrlang 

Πιθανότητα  R < X έτσι ώστε να έχουμε ανάθεση είναι 
101

10
 = 0,099 
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GOS= %3,91)124,01(099,01))62,18(1(
101

10
1 =−⋅−=−⋅− GOS  

 

Πιθανότητα αποκλεισμού χρηστών Β: 
0,02 * 19 = 0,38 Εrlang 

Πιθανότητα  R < X έτσι ώστε να έχουμε ανάθεση είναι 
101

101
 = 1 

GOS= %100)0,01(11))38,0(1(
101

101
1 =−⋅−=−⋅− GOS  

 

10.6 Emergency s ituations 
 

Μια άλλη εφαρμογή είναι η εξής: 
Έστω, ότι κάποιος χρήστης βρίσκεται σε επείγουσα κατάσταση. Επίσης, το δίκτυο βρίσκεται 
σε πλήρη συμφόρηση. Τότε, ο χρήστης, αφού δεν έχει την δυνατότητα να πάρει τηλέφωνο, 
του δίνεται η δυνατότητα να στείλει ένα SMS σε ένα κέντρο εκτάκτων αναγκών, ότι χρειάζε-
ται βοήθεια. Έπειτα, το κέντρο καλεί τον συνδρομητή και γίνεται η σχετική συνεννόηση. Το 
γραπτό μήνυμα μπορεί να σταλθεί χειροκίνητα ή και με SIM toolkit. 
 

Ακολουθεί λεπτομερείς περιγραφή της μεθόδου: 
Θα υπάρχει ο εξής πίνακας, που θα εξασφαλίζει ότι κάτω από οποιαδήποτε κατάσταση συμ-
φόρησης (που εδώ ορίζουμε ως καταστάσεις συμφόρησης καταστάσεις με blocking probabil-
ity > 1%), θα έχουμε αποστολή του SMS: 
 

Traffic  Type Idle  
TCHs Χωρίς 

πάγιο 
Με πά-
γιο 

Emergency SMS 
(Emergency calls) 

1 0 3 101 
2 0 10 101 
3 0 17 101 
4 0 24 101 
5 0 31 101 
6 1 38 101 
7 10 45 101 
8 20 52 101 
9 30 59 101 
10 40 66 101 
11 50 73 101 
12 60 80 101 
13 70 87 101 
14 80 94 101 
15 101 101 101 

 

Πίνακας 10-3: Παράδειγμα πίνακα αποφάσεων 
 

Έτσι, βλέπουμε από τον πίνακα, ότι τα Emergency SMS και calls δεν θα απορρίπτονται. Έ-
πειτα, το κέντρο μπορεί να καλέσει τον χρήστη που έχει ανάγκη, προεκτοπίζοντας ή πραγμα-
τοποιώντας force handover, κάποιον άλλο που χρησιμοποιεί ένα TCH στο συγκεκριμένο cell 
και έχει χαμηλή προτεραιότητα. 
Κλάσεις με υψηλές προτεραιότητες μπορεί να εφαρμοστούν και για αστυνομία, ασθενοφόρα 
και άλλες ομάδες χρηστών που πρέπει να έχουν υψηλή προτεραιότητα σε  emergency  κατα-
στάσεις. 
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11  Dynamic  Ce l l  res i z ing  wi th  C2  va lue  
 

11.1 Εφαρμογή  της  μεθόδου  δυναμικού  reselection 
 
Η παρακάτω μέθοδος επινοήθηκε και αναπτύχθηκε από τον Νικόλαο Χρ. Παπαουλάκη 
Ηλεκτρολόγο Μηχανικό Ε.Μ.Π. Τονίζεται ότι η δυναμική μεταβολή της παραμέτρου 
C2, για την αποσυμφόρηση κυψελωτών δικτύων δεν υπήρχε σε προηγούμενη βιβλιο-
γραφία. 
 
 

Η μέθοδος του δυναμικού reselection βασίζεται στο σκεπτικό της μεταβολής της περιοχής 
κυριαρχίας (dominance area) ενός σταθμού βάσης, συμφώνα με το τηλεπικοινωνιακό του 
φορτίο. Όπως αναφέραμε και στην εισαγωγή ένα από τα βασικά προβλήματα των κινητών 
δικτύων επικοινωνιών είναι το γεγονός ότι σχεδόν ποτέ δεν μπορεί να επιτευχθεί ομοιόμορφη 
κατανομή της κίνησης στο πλήθος των σταθμών βάσης που το αποτελούν. Αυτό οφείλεται σε 
πολλούς παράγοντες που είναι πολύ δύσκολο να προβλεφθούν.  
 

 
 

Σχήμα 11-1: Κατανομή χρηστών σε ένα δίκτυο 
 

Το παραπάνω Σχήμα 11-1 δείχνει περιγραφικά ένα σταθμό βάσης με ανομοιόμορφηκατανομή 
χρηστών στους τρεις τομείς (sectors) κάλυψης. Με την εφαρμογή όμως της τεχνικής επιτυγ-
χάνεται η εξισορρόπηση της κίνησης στο σταθμό βάσης.   
Όπως είναι φυσικό η ανομοιόρφη κατανομή της προσφερόμενης κίνησης σ’ένα δίκτυο δη-
μιουργεί τοπικά φαινόμενα συμφόρησης σε μεμονωμένους σταθμούς βάσης, ενώ υπάρχουν 
διαθέσιμοι τηλεποικωνιακοί πόροι στους γειτονικούς σταθμούς. Τα υπάρχοντα δίκτυα GSM 
έχουν ένα μηχανισμό που έχει ως σκοπό να αντιμετωπίζει τέτοιου είδους προβλήματα, όπως 
το Directed Retry, το οποίο όμως σχεδόν πάντα οδηγεί σε συμφόρηση των πόρων σηματοδο-
σίας, ειδικά αν δεν έχει γίνει μέριμνα από το σχεδιαστή για επιπλέον κανάλια σηματοδοσίας 
αλλά και βέλτιστη παραμετροποίηση της τεχνικής. Παρακάτω περιγράφεται περιληπτικά η 
λειτουργία του directed retry έτσι ώστε να γίνει κάποια σύγκριση με την προτεινόμενη τεχνι-
κή.  
Έστω ότι έχουμε ένα ΜΤ το οποίο είναι κλειδωμένο σε μια κυψέλη όπου έχει υπερφορτωθεί. 
Τότε ο διαχειριστής δίνει κατάλληλες τιμές στην παράμετρο Cell reselect offset, που θα περι-
γραφεί παρακάτω, των γειτονικών κυψελών (εφόσον σ’ αυτές το τηλεπικοινωνιακό φορτίο 
είναι κανονικό), έτσι ώστε το ΜΤ να κάνει reselection σ’ αυτές, με αποτέλεσμα να μπορεί να 
εξυπηρετηθεί μια εισερχόμενη ή εξερχόμενη κλήση. Αυτό βέβαια απαιτεί ότι το ΜΤ βρίσκε-
ται σε περιοχή όπου υπάρχει επαρκής αλληλοεπικάλυψη και από άλλα ΒΤS, πράγμα που ι-
σχύει σε αστικές περιοχές όπου και εμφανίζονται οι ποιο πολλές περιπτώσεις congestion. 
Το μόνο μειονέκτημα είναι ότι μπορεί να δημιουργήσει επιπλέον φορτίο σηματοδοσίας, στην 
περίπτωση που MT παροτρυνθούν από το Cell reselect offset που θα θέσει ο operator να κά-
νουν reselection σε ΒΤS που βρίσκονται σε άλλο LAC. Αυτό βέβαια μπορεί να αποτραπεί με 
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το να μην χρησιμοποιείται αυτή η παράμετρος σε BTS που γειτνιάζουν με BTS άλλης LAC, η 
με αύξηση της τιμής του CELL_RESELECT_HYSTERESIS, ταυτόχρονα με την αύξηση του 
C2. 
Παρακάτω ακολουθεί αναλυτική περιγραφή της τεχνικής με της παραμέτρους και παραδείγ-
ματα, με χρήση ειδικού λογισμικού ραδιοκάλυψης του “Astrix”. 
 
 

11 .2  C1 (path loss-criterium) 
(GSM Phase 1) 
 

Αυτή η παράμετρος παίρνει τιμές από –99 έως 99 dBm και χρησιμοποιείται από το MT για να 
υπολογίσει το path loss της serving cell που χρησιμοποιεί και υπολογίζεται ως εξής: 
 

C1 = (RX – RxLevAm – MAX(MSTxPwr – MSMaxPwr), 0)) 
 

όπου, 
 

RX: H ένταση του σήματος που λαμβάνει το ΜΤ από το FCCH (light house) σε dBm. 
 

RxLevAm (Rx Level Access minimum): Το ελάχιστο επιτρεπτό σήμα για το οποίο το ΜΤ 
μπορεί να χρησιμοποιήσει τo συγκεκριμένο BTS. Αυτή η τιμή καθορίζεται από τον operator 
και οι τιμές της ποικίλουν ανάλογα τον τύπο και τον ρόλο της κυψέλης . Για την Cosmote εί-
ναι πάντα –111 dΒm. Για την Vodafone, για κανονικές κυψέλες (DCS 900-1800) είναι  –105 
dBm και για micro-cells –87 dBm. Για την ΤIM, για κανονικές κυψέλες DCS 1800 (900) εί-
ναι –102 (–111) dBm και για micro-cells –85 dBm. 
(Τα παραπάνω στοιχεία προέρχονται από monitoring). 
 

MSTxPwr: Η μέγιστη επιτρεπόμενη ισχύς που επιτρέπει το ΒΤS στο ΜΤ να χρησιμοποιήσει 
για πρόσβαση στο RACH. Εννοείτε ότι αν η διαθέσιμη ισχύς του ΜΤ είναι μικρότερη από 
αυτήν την τιμή το ΜΤ εκπέμπει με την μέγιστη δυνατή. Για Cosmote αυτή η τιμή είναι 30 
dBm ή 1 Watt. 
 

MSMaxPwr: H μέγιστη ισχύς εκπομπής του ΜΤ. Για φορητά DCS 1800 αυτή η τιμή είναι 30 
dBm ή 1 Watt. 
 

11.3 C2 (cel l -reselection criterion) 
(GSM Phase 2) 
 
Αυτή η παράμετρος παίρνει τιμές από –99 έως 99 dBm και χρησιμοποιείται από το MT για να 
επιλέξει την κυψέλη που θα χρησιμοποιήσει και υπολογίζεται ως εξής: 
 

C2 = C1 + Cell reselect offset – Temporary offset * H(Penalty time – T) 
με penaltyTime ≠ 640 
C2 = C1 – Cell reselect offset 
με penaltyTime = 640 
 

όπου H(x) = 1 όταν x ≥ 0 και H(x) = 0 όταν x < 0 
 

Η παράμετρος Cell reselect offset – Temporary offset * H(Penalty time – T) έχει επίδραση 
στους κινούμενους χρήστες, ενώ η παράμετρος Cell reselect offset μόνο στους στατικούς 
χρήστες. 
 

Η παράμετρος cellReselectParamInd (Yes/No) ενεργοποιεί την λειτουργία του reselection 
μέσω σύγκρισης του C2, ακόμα, αν η C2 παράμετρος στέλνεται στο MΤ (activates C2), τότε 
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η παράμετρος cellBarQualifty (Yes/No)  η οποία υποδεικνύει αν το cell είναι barred, μπορεί 
να παρακαμφθεί. 
 

Cell reselect offset: Χρησιμοποιείται συνήθως για micro-cells με τέτοιο offset ώστε να προ-
τρέπει τα  ΜΤ να κλειδώνουν στο συγκεκριμένο cell. Για τα micro-cells της TIM αυτή η τιμή 
είναι 24 dB. Δηλαδή, η χρήση αυτής της τιμής προτείνεται για αρχιτεκτονική micro-cell, π.χ. 
κάλυψη εσωτερικών χώρων και γενικά busy spot, και μπορεί να αλλάζει δυναμικά από τον 
operator, έτσι ώστε να κατανέμεται το τηλεπικοινωνιακό φορτίο και σ’ άλλα ΒTS. 
Oι τιμές που μπορεί να πάρει είναι 0 – 126 dB, 0 – 63 * 2 dB. 
cellReselectOffset (0…126 dB) 
 
 

Penalty time:  Παίρνει τιμές από 20 – 640 seconds, 1 – 32 * 20 seconds. 
H συνάρτηση Η(x) = 0 αν x < 0  ή  H(x) = 1 αν x ≥ 0. Για την τρέχουσα κυψέλη πάντα Η(x) = 
0. Και εκφράζει την χρονική καθυστέρηση πριν την τελευταία σύγκριση μεταξύ των δυο 
BTS. 
penaltyTime (20…640s) 
 

Temporary offset: Παίρνει τιμές από 0 – 70 dB , 0 – 7 * 10 dB και εκφράζει κατά πόσο μπο-
ρεί να έχει μειωθεί το λαμβανόμενο σήμα μέσα στο χρόνο που καθορίζει το Penalty time. 
temporaryOffset (0…70 dB) 
 

(Οι παραπάνω τιμές καθορίζονται από τον διαχειριστή του δικτύου) 
 

Αν η παράμετρος C2 μιας γειτονικής, από τις 6 διαθέσιμες, είναι μεγαλύτερη από τις τρέχου-
σας για χρονικό διάστημα μεγαλύτερο από 5 sec, τότε το ΜΤ αλλάζει κυψέλη. 
Προσοχή τα παραπάνω ισχύουν όσο το ΜΤ είναι σε idle state και παρακολουθεί το CCCH 
(paging channel PCH). 

Τα παραπάνω δεν γίνονται όταν η νέα γειτονική κυψέλη ανήκει σε διαφορετικό LA. 
Για να γίνει reselection του ΜΤ στην νέα αυτή κυψέλη θα πρέπει η 
C2 > C2 + CELL_RESELECT_HYSTERESIS 
Επίσης, αν το ΜΤ έχει κάνει reselection κατά την διάρκεια των 15 τελευταίων seconds, η τι-
μή C2 της νέας κυψέλης θα πρέπει να ήταν 5 dB μεγαλύτερη της παλιάς. 
 
11.3.1 State Of The Art 
 

Όπως αναφέραμε και παραπάνω η ΤΙΜ χρησιμοποιεί στα BTS 1800MHz  Cell reselect offset  
24 dB έτσι ώστε να αποφορτώνει το δίκτυο των 900ΜΗz. 
Επίσης, η Cosmote στα umbrella cells χρησιμοποιεί Cell reselect offset = 6 dB και Penalty 
time, έτσι ώστε C2 = C1 – 6 και η καλυπτόμενη επιφάνεια από αυτά να είναι η μισή από όταν 
C2 = C1 και να μην συμφορίζονται πολύ γρήγορα. 
 
11.3.2 Εφαρμογή της μεθόδου και παραδείγματα 
 

Έστω ότι έχουμε μια αστική περιοχή που καλύπτεται από ένα δίκτυο που χρησιμοποιεί σχήμα 
αναχρησιμοποίησης των συχνοτήτων 3/9. Δηλαδή 3 ομάδες ΒΤS, με 3 sector ανά site, με 
διαφορετικές συχνότητες. Ένα τέτοιο σύστημα δίνει πολύ καλή απόδοση όσον αφορά την α-
ναχρησιμοποίηση των συχνοτήτων, αφού με την βοήθεια των κατευθυντικών κεραιών που 
υπάρχουν ανά cell του BTS, έχουμε C/I = 20 dB Σχήμα 11-3. Αναφέρουμε ότι το GSM/DCS 
δουλεύει ικανοποιητικά μέχρι και C/I = 9 dB, ακόμα και για GPRS με CS-1. 
Χρησιμοποιώντας το radio planning tool ASTRIX της Teleplan [30], μπορούμε  να δούμε την 
κανονική ραδιοκάλυψη της αστικής περιοχής Σχήμα 11-2: 
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Σχήμα 11-2: Αρχική εικόνα dominant areas  
 

Με τα διάφορα χρώματα φαίνεται η περιοχή στην οποία ένα ΜΤ θα είναι κλειδωμένο (serv-
ing cell), και θα παρακολουθεί τα CCCH του συγκεκριμένου Cell. 
Επίσης ακολουθεί χάρτης που δείχνει το επίπεδο C/I ομοδιαυλικών παρεμβολών. 
Παρατηρούμε στο Σχήμα 11-3 ότι το C/I ελαττώνεται όσο βρισκόμαστε ποιο μακριά από το 
σταθμό βάσης. Στα σημεία κοντά στα σύνορα γειτονικών σταθμών ενδέχεται να παρατηρή-
σουμε μεγαλύτερη μείωση του C/I.  
 

 
 

Σχήμα 11-3: Επίπεδα ομοδιαυλικών παρεμβολών 
 

Θεωρούμε ότι κάθε Cell έχει 2 TRXs. Επίσης, θεωρούμε ότι έχουμε 1 κανάλι (TS 0) στο 
Broadcast TRX για ΒCCH, AGCH, PCH, CBCH. Ακόμα το TS 1,2 του ίδιου TRX είναι για 
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σηματοδοσία SDCCH/8 καθώς και ένα άλλο SDCCH/8 από το δεύτερο TRX στο TS 0. Άρα 
το cell έχει 4 κανάλια ελέγχου, σηματοδοσίας και 12 κανάλια κίνησης TCHs. Έστω ότι έχου-
με 735 χρήστες/Cell, που παράγουν κίνηση 8 mErl ο καθένας. Δηλαδή 735 * 0,008 = 5,88 Εrl 
που με την κατανομή Erlang B για 12 διαύλους μας δίνει πιθανότητα αποκλεισμού 1%. Έστω 
ότι στην περιοχή που καλύπτεται από το Cell 20 με πράσινο χρώμα (Σχήμα 11-2) έχουμε αυ-
ξημένη κίνηση, π.χ. έχουμε διπλασιασμό της προσφερόμενης κίνησης από τους χρήστες που 
οφείλεται είτε σε αύξηση του αριθμού των χρηστών, είτε σε αύξηση της τηλεπικοινωνιακής 
κίνησης των 735 χρηστών. 
Άρα τα συνολικά παραγόμενα από τους χρήστες Erlang είναι 11,76 όπου δίνουν πιθανότητα 
αποκλεισμού 18,9 %, που σίγουρα δημιουργεί πολύ μεγάλη δυσαρέσκεια στους συνδρομητές, 
αφού ένας μεγάλος αριθμός προσπαθειών για κλήσεις, θα απορριφθούν. Επίσης, η παραπάνω 
κατάσταση οδηγεί σε απώλεια εσόδων στην εταιρία, λόγο του πολύ κακού utilization των συ-
νολικών πόρων. 
 

Σημείωση: Μια μέθοδος που εφαρμόζεται ήδη από τα δίκτυα, είναι το direct retry που περι-
γράφεται παρακάτω, που όμως αυτή η μέθοδος προϋποθέτει ότι στο congested Cell υπάρχουν 
διαθέσιμα SDCCH και ότι έχουμε συμφόρηση μόνο στα TCHs. Όμως και πάλι πολύ σύντομα 
η παραπάνω μέθοδος οδηγεί σε SDCCH congestion λόγο του μεγάλου χρόνου κατάληψης 
ενός SDCCH έως ότου το BSC βρει ελεύθερο TCH σε γειτονικό Cell. Ακόμα, σε περιπτώσεις 
εκτάκτων αναγκών (π.χ. σεισμών) όπου έχουμε ταυτόχρονη προσπάθεια πρόσβασης στο δί-
κτυο από πολλούς χρήστες έχουμε συμφόρηση μόνο στα SDCCHs ενώ έχουμε ελεύθερα 
TCHs, οπότε δεν δίνει λύση το direct retry. 
Η μέθοδος του Dynamic Cell Resizing λύνει όλα τα παραπάνω προβλήματα. Όπως έχουμε 
περιγράψει παραπάνω για τα C2 Values και την χρησιμοποίηση τους έχουμε. 
Θέτουμε στo congested Cell, Cell reselect offset = 6 dB και Penalty time 640 sec, 
Έτσι ώστε C2 = C1 – 6 dB. 
Δηλαδή με το που παρουσιάζεται το congestion σε οποιονδήποτε πόρο του συγκεκριμένου 
Cell έχουμε την εφαρμογή των παραπάνω τιμών, που οδηγεί στην παρακάτω τροποποιημένη 
ραδιοκάλυψη Σχήμα 11-4: 
 

 

 

Σχήμα 11-4: Τροποποιημένη εικόνα dominant areas (C2=C1 - 6) 
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Αναφέρουμε ότι όταν η πιθανότητα αποκλεισμού είναι πάνω από 10% έχουμε Cell reselect 
offset = 6 dB και Penalty time 640 sec. Ενώ όταν η πιθανότητα αποκλεισμού είναι πάνω από 
20% έχουμε Cell reselect offset =12 dB και Penalty time 640 sec με C2 = C1 – 12 dB. Αυτό 
το περιθώριο δίνεται έτσι ώστε να μην έχουμε domino effect με την εφαρμογή αυτής της με-
θόδου. Δηλαδή εξαπλωθεί η αλλαγή των C2 values σ’ όλο το δίκτυο. 
Παρατηρούμε ότι η περιοχή που εξυπηρετούνταν από το συγκεκριμένο Cell με κανάλι 20 
(Cell reselect offset = 6 dB και Penalty time 640 sec), είναι ίση με το 1/2  της αρχικής. Έτσι, 
τώρα τα κινητά που βρίσκονται εκτός της πράσινης περιοχής, θα μπορούν εξυπηρετηθούν 
από τα γειτονικά Cell. Δηλαδή γίνεται reselection σε idle mode μετά από 20 sec σε γειτονικές 
μη φορτωμένες κυψέλες. Τονίζουμε ότι δεν θα γίνουν διαπομπές των ήδη εξυπηρετούντων 
κλήσεων από το congested Cell, αφού το handover hysterisis έχει τεθεί πολύ πιο μεγάλο από 
το reselection hysterisis. Συγκεκριμένα, το handover hysterisis και το 
CELL_RESELECT_HYSTERESIS αυξάνονται κατά Cell reselection offset. 
Έτσι, εκεί που το congested Cell είχε να εξυπηρετήσει 11,76 Erl με πιθανότητα αποκλεισμού 
18,9 %, τώρα το resized Cell θα έχει να εξυπηρετήσει κίνηση 11,76 / 2 = 5,88 Erl με πιθανό-
τητα αποκλεισμού 1 %. Τώρα τα γειτονικά Cell δέχονται την επιπλέον κίνηση ανάλογα με 
την επιφάνεια που δίνουν. Συγκεκριμένα τα δυο γειτονικά Cell (κανάλια 10,50,60,70) που 
ανήκουν  σε διαφορετικό ΒΤS από το congested δίνουν επιπλέον 20% επιφάνειας, που αφαι-
ρείται από την επιφάνεια του congested Cell. Τα άλλα δυο cell (κανάλια 30,40)  που ανήκουν 
στο ΒΤS του congested Cell δίνουν το καθένα 5 % επιφάνεια. 
Δηλαδή η επιφάνεια που εξυπηρετεί το congested Cell είναι 50 % του αρχικού, αφού 
100 – 2 * 20 – 2 * 5 = 50. 
Τώρα η πιθανότητα αποκλεισμού στα γειτονικά Cell είναι: 
Θεωρούμε ότι έχουμε ομοιόμορφη χωρικά κίνηση χρηστών. 
 

Cells (κανάλια 10,50,60,70): 5,9 + 0,2 * 11,76 = 8,3 Erl με πιθανότητα αποκλεισμού  6 %. 
Cells (κανάλια 30,40): 5,9 + 0,05 * 11,76 = 6,49 Erl με πιθανότητα αποκλεισμού  1,8%. 
 

Αφού στα Cell (κανάλια 50,40) έχουμε πιθανότητα αποκλεισμού 6 % δεν θα έχουμε επιπλέον 
αλλαγές. 
 

Συνολικά έχουμε  
Congested Cell: με πιθανότητα αποκλεισμού από 18,9% σε 1%. 
Cells (κανάλια 10,50,60,70): με πιθανότητα αποκλεισμού από 1% σε 6%. 
Cells (κανάλια 30,40): με πιθανότητα αποκλεισμού από 1% σε 1,8%. 
 
Είναι προτιμότερο να έχουμε χαμηλή πιθανότητα αποκλεισμού στο πρώην congested Cell και 
υψηλότερη πιθανότητα αποκλεισμού στα γειτονικά, αφού στο congested Cell θα υπάρχει με 
μεγαλύτερη πιθανότητα επιπλέον προσφερόμενης κίνησης. 
Το co-channel interference από C/I = 17 dB γίνεται C/I=12 dB. 
Έστω ότι έχουμε τριπλασιασμό των παραγόμενων Erlang από τους χρηστές στην υπό συζή-
τηση κυψέλη. Τότε έχουμε 17,64 Erl. παραγόμενη κίνηση, που με 12 διαθέσιμους διαύλους 
κίνησης μας δίνουν πιθανότητα αποκλεισμού 39,1%, δηλαδή πολύ πάνω από 20%. Τότε, στο 
congested Cell θέτουμε, σύμφωνα με την αναπτυσσόμενη μέθοδο: Cell reselect offset =12 dB 
και Penalty time 640 sec και C2 = C1 –12 dB. 
Οπότε έχουμε την παρακάτω ραδιοκάλυψη Σχήμα 11-5: 
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Σχήμα 11-5: Τροποποιημένη εικόνα dominant areas (C2=C1 - 12) 
 
Δηλαδή η congested Cell τώρα θα εξυπηρετεί το ¼ της αρχικής επιφάνειας. 
 

Έχουμε αναλυτικά: 
 

Congested Cell: με πιθανότητα αποκλεισμού από 39,1 % σε 1%. 
Cells (κανάλια 10,50,60,70): 5,9 + 0,3*17,64 = 11,2 Erl με πιθανότητα αποκλεισμού  16,7%. 
Cells (κανάλια 30,40): 5,9 + 0,075 * 17,64 = 7,2 Erl με πιθανότητα αποκλεισμού  3,1%. 
Παρατηρούμε ότι οι κυψέλες με κανάλια 50,40 έχουν αυξημένη πιθανότητα αποκλεισμού και 
συγκεκριμένα πιο πάνω από το 10 % που θέσαμε ως πρώτο κατώφλι για την ενεργοποίηση 
των C2 values. 
Έτσι, έχουμε τις τιμές Cell reselect offset = 6 dB και Penalty time 640 sec.στα Cells (κανάλια 
10,50,60,70) και Cell reselect offset = 12 + 6 = 18 dB και Penalty time 640 sec στο αρχικό 
congested Cell. 
 

H επιφάνεια που καλύπτει το congested τώρα είναι: 
100 – 2 * 30 – 2 * 8,4 = 23,2% της αρχικής επιφάνειας. 
Άρα θα εξυπηρετεί 0,232 * 17,64 = 4,093 Erl που δίνουν πιθανότητα αποκλεισμού 0,1 %. 
Για τα άλλα Cell έχουμε: 
Cells (κανάλια 10,50,60,70): 5,9 + 0,3 * 17,64 – 0,2 * (5,9 + 0,3 * 17,64 – 0,2) – 2 * 0,05 * 
(5,9 + 0,3 * 17,64 – 0,2) = 7,84 Erl με πιθανότητα αποκλεισμού 4,7%. 
Cells (κανάλια 30,40): 5,9 + 0,2 * (5,9 + 0,3 * 17,64 – 0,2) + 0,084 * 17,64 = 9,6 Erl με πι-
θανότητα αποκλεισμού 10,5%. 
Cells (κανάλι 20): 5,9 + 0,05 * (5,9 + 0,3 * 17,64 – 0,2) = 6,46 Erl με   πιθανότητα αποκλει-
σμού 1,8%. 
 

Οπότε, όπως βλέπουμε σταματά η επιπλέον διάδοση αλλαγών στα C values και σε άλλα γει-
τονικά Cell. 
 

Συνολικά έχουμε: 
Congested Cell: με πιθανότητα αποκλεισμού από 39,1% σε 0,1%. 
Cells (κανάλια 10,50,60,70): με πιθανότητα αποκλεισμού από 1% σε 16,7% και τέλος 4,7% 
Cells (κανάλια 30,40): με πιθανότητα αποκλεισμού από 1% σε 3,1% και τέλος 10,5%. 
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Θα μπορούσαμε να ακολουθήσουμε όμως ένα άλλο τρόπο χρήσης των C Values έτσι ώστε να 
έχουμε ισοκατανομή της κίνησης σε όλα τα Cell, και συγκεκριμένα στο congested Cell και τα 
Cell που ανήκουν σε άλλο BTS, τα οποία επιβαρύνονται ιδιαίτερα. Γνωρίζουμε τον τύπο που 
συνδέει το λόγο μείωσης του εμβαδού ενός Cell με το Cell reselect offset σε dB. Συγκεκριμέ-
να, έχουμε ότι για Cell reselect offset Α dB η αρχική επιφάνεια κάλυψης του Cell διαιρείται 

με Β= 2010
A

. Άρα για Α = 6 dB έχουμε B = 2, δηλαδή την μισή επιφάνεια και για Α = 12 dB 
έχουμε Β = 4. 
Έτσι, μπορούμε να υπολογίσουμε την τιμή του Cell reselect offset έτσι ώστε να έχουμε στο 
congested Cell και στα Cell αλλού ΒΤS την ίδια προσφερόμενη κίνηση. 
 
Υποθέτουμε πάντα ότι έχουμε ομοιόμορφη χωρική κατανομή των χρηστών. 
 

a

a
b

14

1−
= , Α = ⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

−
⋅

b101

1
log20 , όπου α ο συντελεστής που δείχνει πόσες φορές έχει αυξηθεί 

η προσφερόμενη κίνηση στο congested Cell από την προσφερόμενη κίνηση που δίνει πιθανό-
τητα αποκλεισμού 1%, και Α είναι το Cell reselect offset για να επιτευχθεί το παραπάνω. Το-
νίζουμε ότι θεωρούμε ότι έχουμε ομοιόμορφη κατανομή  Erl/ 2Km . Ακόμα θα μπορούσαν να 
δίνονται τιμές στο Cell reselect offset με βάση τους παραπάνω τύπους από ένα σύστημα με 
feedBack κλειστού βρόχου, έτσι ώστε το Blocking Probability είναι συνεχώς στο 1% και να 
έχουμε το βέλτιστο utilization. 
 
Έτσι, αν ακολουθήσουνε τα παραπάνω παραδείγματα έχουμε: 
Όταν α = 2 τότε θα πρέπει το Cell reselect offset = 3,8 dB και Penalty time 640 sec. 
Έχουμε: 
 

Congested Cell: με πιθανότητα αποκλεισμού από 18,9% σε 3,9%. 
Cells (κανάλια 10,50,60,70): με πιθανότητα αποκλεισμού από 1% σε 3,9%. 
Cells (κανάλια 30,40): με πιθανότητα αποκλεισμού από 1% σε 2,1%.  
 
Όταν α = 3 τότε θα πρέπει το Cell reselect offset =5,6 dB και Penalty time 640 sec. 
Έχουμε: 
 

Congested Cell: με πιθανότητα αποκλεισμού από 39,1% σε 9,2%. 
Cells (κανάλια 10,50,60,70): με πιθανότητα αποκλεισμού από 1% σε 9,2%. 
Cells (κανάλια 30,40): με πιθανότητα αποκλεισμού από 1% σε 2,2%. 
 
Τα παραπάνω παραδείγματα ραδιοκάλυψης έχουν γίνει με το πρόγραμμα ASTRIX που χρη-
σιμοποιεί το τροποποιημένο Okumura-Hata μοντέλο ραδιοκάλυψης, το οποίο προσεγγιστικά 
αντιστοιχεί σε διάδοση ανάλογη της τετάρτης δύναμης. 
Το παραπάνω σύστημα δουλεύει με σχήμα αναχρησιμοποίησης 3 BTS και 9 κυψέλες. 
Η απόσταση μεταξύ ομοδιαυλικών ΒΤS είναι 1340 μέτρα και η ακτίνα κάθε κυψέλης 445 μέ-
τρα. Το C/I είναι 16 dB. 
 
Τυπολόγιο: 
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Για Α = 6 dB έχουμε: 
 

210 20 ==
A

Adb

odb

S

S
 όπου 0,2 της αρχικής επιφάνειας καλύπτεται από τα 2 γειτονικά Cell ενώ το 

0,05 της αρχικής επιφάνειας από τα 2 Cell του ίδιου BTS. 
 
C/I = 14 dB 
 
Για Α = 12 dB έχουμε: 
 

410 20 ==
A

Adb

odb

S

S
 όπου 0,3 της αρχικής επιφάνειας καλύπτεται από τα 2 γειτονικά Cell ενώ το 

0,075 της αρχικής επιφάνειας από τα 2 Cell του ίδιου BTS. 
 
C/I = 12 dB 
 
 

Field measurement 
Η παρακάτω εικόνα δείχνει τον τρόπο που λειτουργεί η μέθοδος και πως υλοποιείται στο ΜΤ. 
Βλέπουμε ότι έχουμε 
 

• Serving Cell BCCH TRX  Ch (808)  
• received signal level RX  (-74 dBm)  
• C1 value 32  
• C2 value 32  

 
Έστω ότι το cell με BCCH κανάλι 808 είναι υπό συμφόρηση. Τότε ο διαχειριστής του δικτύ-
ου, μπορεί θέτοντας τις παρακάτω τιμές να επιτύχει το ΜΤ να κάνει reselection στο BTS με 
BCCH κανάλι 812 το οποίο έχει ελεύθερους πόρους Οι τιμές είναι: 
cellReselectOffset=17 dB and  penaltyTime = 640 sec.  
 

 
 

Σχήμα 11-6: Net monitor and C2 
 

Στο παρακάτω Διάγραμμα 2 μπορούμε να δούμε την σχετική μεταβολή του εμβαδού περιο-
χής κάλυψης και της ακτίνας εμβέλεια κυριαρχίας της κυψέλης σε συνάρτηση με την μετα-
βολή των cell reselection offsets.  
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Διάγραμμα 11-1: Cell Reselection Offset and Cell size reduction 
 

Επιπτώσεις : 
 

Παρατηρούμε από τον χάρτη ομοδιαυλικών παρεμβολών ότι η εφαρμογή της τεχνικής προ-
καλεί μια μείωση της C/I. Χαρακτηριστικά μπορούμε να δούμε ότι η εφαρμογή της τεχνικής 
με cellReselectOffset = 12 dB penaltyTime = 640 sec ελαττώνει το C/I κατά 5 dB κατά μέ-
σο όρο.  Δηλαδή από 17 dB σε 12 dB. Φυσικά κάτι τέτοιο δεν δημιουργεί προβλήματα στην 
λειτουργία του δικτύου ούτε στην ποιότητα των παρεχόμενων υπηρεσιών. Εκεί που ενδέχεται 
να έχουμε μια μικρή πτώση της ποιότητας είναι στις υπηρεσίες GPRS. Επίσης παρατηρούμαι 
ότι το σημείο μέγιστης τιμής του C/I με την εφαρμογή της τεχνικής πλησιάζει ποιο κοντά στο 
σταθμό στον οποίο έγινε η δυναμική αλλαγή του C2. 
 

 
 

Σχήμα 11-7: C/I με C2=C1 - 6dB 
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Σχήμα 11-8: C/I με C2=C1 - 12dB 
 
 

11.3.3 Εφαρμογή της μεθόδου για την αποσυμφόρηση των umbrella cells 
 
Όπως είναι γνωστό τα umbrella cell χρησιμοποιούνται κατά κύριο λόγο για να καλύπτουν 
κενά στην ραδιοκάλυψη μιας περιοχής. Η εμβέλεια τους μπορεί να είναι έως και 35 Κm αφού 
τοποθετούνται σε λόφους και βουνά με μεγάλο ύψος. Επίσης η ανάγκη κάλυψης αυτών των 
κενών κάνει επιτακτική την ανάγκη τα umbrella cells να εκπέμπουν με μεγάλη ισχύ. Αυτό 
όμως δημιουργεί προβλήματα αφού σε περιοχές αν και  υπάρχει κάλυψη από τοπικά cells, το 
σήμα της umbrella cell είναι ισχυρότερο, έτσι ώστε τα ΜΤ να έχουν ως serving cell την um-
brella. Έτσι πολύ γρήγορα έχουμε συμφόρηση σ’ αυτό το cell με αποτέλεσμα να έχουμε πολύ 
κακό utilization του δικτύου. Μια λύση είναι να ελαττωθεί η ισχύς του umbrella cell ή να αυ-
ξηθεί το tilt των κεραιών, αφαιρώντας όμως το πλεονέκτημα και το κύριο σκοπό του umbrella 
cell την μεγάλη εμβέλεια και την κάλυψη κενών. Έτσι, δεν θα καλύπτονται τα κενά της ρα-
διοκάλυψης. 
Η μέθοδος όμως των C2 Value δίνει αποτελεσματική λύση στο πρόβλημα αυτό, δίνοντας κα-
τάλληλο Cell reselect offset με το Penalty time = 640 sec, αφού τότε: 
C2 = C1 – Cell reselect offset 
έτσι ώστε σε περιοχές που υπάρχουν τοπικά cells να επιλέγονται αυτά, αν και το σήμα τους 
είναι χαμηλότερο από αυτό της umbrella. H Cosmote έχει ήδη εφαρμόσει στα umbrella cells 
της (RRSAGELEOB, RRSPENTELI) Cell reselect offset = 6dB και Penalty time 640 sec, 
Έτσι, σε περιοχές που δεν υπάρχει κάλυψη από κανονικά cell θα είναι serving cell η 
umbrella. Αυτό έχει ως αποτέλεσμα η umbrella cell να εξυπηρετεί τα κενά και όχι άλλες πε-
ριοχές, καθιστώντας την απόλυτα λειτουργική, κάτι που δεν γινόταν προηγούμενος που δη-
μιουργούσαν προβλήματα αφού συμφορίζονταν πολύ γρήγορα ιδίως στα TCHs. Βέβαια, με 
το direct retry δινόταν λύση, όμως με μεγάλο χρόνο αποκατάστασης κλήσης επιφορτίζοντας 
έτσι τον χρόνο κατάληψης σε SDCCHs δημιουργώντας συμφόρηση και σ’ αυτόν τον δικτυα-
κό πόρο. Επίσης, η διαδικασία του direct retry επιφορτίζει τα ήδη φορτωμένα Abis interfaces, 
έως σημείου συμφόρησης. 
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11.3.4 Εφαρμογή της μεθόδου σε αρχιτεκτονική micro – macro 
 
Για αρκετούς λόγους τα δίκτυα κινητής τηλεφωνίας υιοθετούν την αρχιτεκτονική των nor-
mal-cell, έτσι ώστε να καλύπτονται επαρκώς από κίνηση, σημεία με πολύ αυξημένη κίνηση 
(busy spots) και να γίνεται αποδοτική αναχρησιμοποίηση του ραδιοφάσματος. Επίσης, με τα 
macro-cell μπορεί να εξυπηρετηθούν κλήσεις που γίνονται από αυτοκίνητα που κινούνται με 
αυξημένη ταχύτητα, δίνοντας έτσι πολύ μικρότερο αριθμό διαπομπών, που συνεπάγεται κα-
λύτερη λειτουργία του δικτύου και των παρεχόμενων υπηρεσιών, αφού μειώνεται η πιθανό-
τητα διακοπής της συνομιλίας από μια μη επιτυχημένη διαπομπή. Τα C2 values μας δίνουν 
την δυνατότητα τα ΜΤ να επιλέγουν σε idle mode πάντα το κατάλληλο cell. Ακολουθεί, ένα 
παράδειγμα όπου γίνεται κατανοητό πως λειτουργούν τα C2 στην προκειμένη περίπτωση. 
Έστω, ότι έχουμε έναν κεντρικό δρόμο π.χ. Κηφισίας, όπου τα αυτοκίνητα κινούνται κατά 
κανόνα και σε ώρες χαμηλής κυκλοφοριακής κίνησης με μεγάλες ταχύτητες π.χ. 80 km/h ή 
22,2 m/s, άρα σ’ ένα τηλεφώνημα που διαρκεί 60 sec. θα έχει διανύσει απόσταση 1332 m. 
Αυτός ο δρόμος έχει κατά μήκος του αρκετά σημεία που καλύπτονται από normal-cell με εμ-
βέλεια 200-400 μέτρων. Δηλαδή, κατά την διάρκεια ενός τηλεφωνήματος, θα είχαμε τουλά-
χιστον 4 διαπομπές. Αν τώρα ταυτόχρονα με τα cell, που μπορεί να έχουν και ακόμη μικρό-
τερη εμβέλεια, λειτουργούσε ένα macro-cell που θα μπορούσε να καλύψει απόσταση 2 km, 
τότε αν το ΜΤ είχε ως serving cell το macro-cell δεν θα είχαμε καθόλου διαπομπές, κάτι που 
είναι απόλυτα επιθυμητό αφού οι διαπομπές επιβαρύνουν σημαντικά το δίκτυο, καθώς επίσης 
μειώνουν και την ποιότητα των παρεχόμενων υπηρεσιών. Πώς όμως επιτυγχάνουμε να έχου-
με συνεχώς serving cell το macro cell σ’ ένα ΜΤ που κινείται κατά μήκος του δρόμου, όπου 
υπάρχουν και micro-cell με πολύ ισχυρότερο σήμα τοπικά, απ’ ότι τα macro-cell; Η απάντη-
ση είναι η εξής: Η χρονική διάρκεια που ένα ΜΤ, που κινείται με 80 km/h θα έχει ως serving 
cell τα normal-cell με εμβέλεια 200-300 m είναι 20 sec. περίπου. Δηλαδή, για 20 sec. το σήμα 
από το normal-cell θα είναι πιο ισχυρό απ’ ότι του macro-cell. Τώρα στο normal-cell που εί-
ναι και πιο κοντά στο macro-cell θέτουμε τις τιμές: 
temporaryOffset = 30dB 
cellReselectOffset = 10dB 
penaltyTime = 20 seconds 
 

Έστω ότι στο κέντρο όπου καλύπτει το normal-cell το C1 = 46 και του macro-cell C1 = 36. 
Χωρίς τα C2 ενεργοποιημένα το ΜΤ θα είχε ως serving cell το normal-cell για 20 sec. και 
οποιαδήποτε εισερχόμενη ή εξερχόμενη κλήση μέσα σ’ αυτά τα 20 sec. θα εξυπηρετούνταν 
από το normal-cell και θα είχαμε μεγάλο αριθμό διαπομπών, εάν η κλήση διαρκούσε πάνω 
από 20 sec. Με την εφαρμογή των παραπάνω τιμών στο normal-cell έχουμε: 
 

Από 0 έως 19 sec. από την στιγμή που λαμβάνει το normal-cell: 
Άρα για το normal-cell έχουμε: 
C2 = C1 + cellReselectOffset – temporaryOffset * H(penaltyTime – T) 
C2 = 46 + 10 – 30 * 1 
C2 = 26 
Δηλαδή για το χρονικό διάστημα από 0 έως και 19 sec. το ΜΤ θα είναι κλειδωμένο στο 
macro-cell αφού το C2 θα είναι κατά 10 dB μεγαλύτερο. 
 

Από 20 και μετά από την στιγμή που λαμβάνει το normal-cell: 
Έστω ότι το ΜΤ δεν συνεχίζει τον δρόμο και σταματάει μετά από 20 sec. Το ΜΤ θα έχει ως 
serving cell το normal-cell χωρίς να είναι κλειδωμένο χωρίς λόγο στο macro-cell. 

C2 = C1 + cellReselectOffset  
C2 = 32 + 10 
C2 = 42 
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Για το επόμενο normal-cell θα έχουμε 
temporaryOffset = 30dB 
cellReselectOffset = 5dB 
penaltyTime = 20 seconds. 
αφού πάλι στο κέντρο του normal-cell θα έχουμε C1 = 46 και του macro-cell C1 = 31. 
 
Δηλαδή έχουμε καταφέρει τα περαστικά ΜΤ να μην κλειδώνουν στα normal-cell και μένουν 
στο macro-cell δημιουργώντας έτσι λιγότερες διαπομπές. 
Στο παρακάτω Σχήμα 11-9 φαίνεται η εφαρμογή της μεθόδου. 
Φαίνονται τα macro-cell που υπερκαλύπτουν 8 cell. Δηλαδή, αν ένα MT ξεκίναγε την συνο-
μιλία στο σημείο Α και τελείωνε στο σημείο Β, θα είχαμε 8 handover σε σχέση με δυο hand-
over εφαρμόζοντας την παραπάνω μέθοδο. 
Σημειώνουμε ότι οι τιμές των διαφόρων παραμέτρων εξαρτώνται από τις συνθήκες διάδοσης 
στην συγκεκριμένη περιοχή, την ταχύτητα των MT και από το ResellectionHysterisis που έχει 
θέσει ο operator του δικτύου. 
 

 
Σχήμα 11-9: Δίκτυο με micro και macro cells 

 
 
11.3.5 Παράδειγμα με congested cell σε σύνορο δυο LA 
 

 
Σχήμα 11-10: Congested cell σε σύνορο δυο LA 

 
Έστω ότι έχουμε τον δρόμο (μπλε γραμμή) ο οποίος κόβεται κάθετα από τις LAC 1 και LAC 
2. Έστω ότι το κόκκινο cell είναι congested. Δηλαδή τα MT που θα επιχειρήσουν να κάνουν 
LU θα έχουν υψηλό ποσοστό LU failure. 
Έστω ότι τα cell έχουν διάμετρο 1 km και ότι η μέση ταχύτητα των αυτοκίνητων σε αυτό τον 
δρόμο είναι 60 km/h. Δηλαδή ένα ΜΤ χρειάζεται 20 sec. Για να διανύσει το congested cell. 
Εμείς θέλουμε να επιτύχουμε διέλευση του ΜΤ χωρίς το LU να γίνει σε αυτό αλλά και γενικά 
το ΜΤ να μην κλειδώσει καθόλου σε αυτό το cell. Αυτό επιτυγχάνεται με τις παρακάτω πα-
ραμέτρους: 
 
 



Διδακτορική Διατριβή 

Νικόλαος Χρ. Παπαουλάκης Αθήνα 2007 104

C2 = C1 + cellReselectOffset – temporaryOffset * H(penaltyTime – T) 
 

TemporaryOffset = 12 dB 
PenaltyTime = 20 sec. 
CellReselectOffset = -6 dB 
 

Με τις παραπάνω ρυθμίσεις ένα ΜΤ που κινείται με ταχύτητα 60 km/h δεν θα κάνει 
reselection στο congested cell διότι για τα 20 sec. που χρειάζεται για να διανύσει το 
congested cell έχουμε C2 = C1 – 6 – 12 = C1 – 18dB. Έτσι, το LU θα γίνει στις γειτονικές 
κυψέλες. Το CellReselectOffset = -6 dB επιδρά στους στάσιμους χρηστές, δηλαδή χρηστές 
όπου μένουν στο cell πάνω από 20 sec.και ισχύει γι’ αυτούς 
C2 = C1 – 6 – 12 * 0 = C1 – 6 dB. 
Έτσι μειώνεται η επιφάνεια κάλυψης του congested cell κατά το ήμισυ περίπου. Τονίζεται ότι 
θα πρέπει να υπάρξει ειδική μέριμνα για το Reselection Hysterisis έτσι ώστε να μην γίνουν 
άσκοπα Location Update στο LAC 1. Άρα θα πρέπει το Reselection Hysterisis να είναι μεγα-
λύτερο από 6 dB (default value 4 dB). Συγκεκριμένα: 
Reselection Hysterisis + CellReselectOffset = 4 + 6 = 10 dB. 
Επίσης, το εφαρμοζόμενο PenaltyTime θα μπορεί να μεταβάλλεται ανάλογα με την στιγμή 
όπου παρατηρείται ένα τέτοιο συμβάν. Π.χ. σε ώρες αιχμής όπου τα κινούμενα ΜΤ έχουν μι-
κρή ταχύτητα θα έχουμε πολύ μεγαλύτερο PenaltyTime σε σχέση με ώρα μη αιχμής. 
 
11.3.6 Χρήση των C2 Values στα  pico-cells 
 

Όσο πιο αυξημένη είναι η κίνηση σ’ ένα cell τόσο πιο μικρή είναι η εμβέλεια του. Έτσι, σε 
χώρους με πολύ μεγάλη τηλεπικοινωνιακή κίνηση χρησιμοποιούνται pico-cells με εμβέλεια 
λίγες δεκάδες μέτρα. Κατά κύριο λόγο τα pico-cells χρησιμοποιούνται για κάλυψη εσωτερι-
κών χώρων, όπως μεγάλα κτίρια, ξενοδοχεία, νοσοκομεία κ.α. Όμως για να είναι σίγουρο ότι 
ένα MT θα είναι κλειδωμένο στο pico-cell που εξυπηρετεί τον κλειστό χώρο και ότι το MT 
δεν θα κάνει reselect ένα άλλο κανονικό cell όταν π.χ. βρεθεί κοντά σε ένα παράθυρο όπου το 
κανονικό  cell θα έχει ισχυρότερο σήμα από το pico-cell, χρησιμοποιούμε τα C2 Values. Έ-
τσι, στο pico-cell θέτουμε cellReselectOffset = 30-50 dB, έτσι ώστε το ΜΤ να προτιμά συνε-
χώς όταν βρίσκεται στον εσωτερικό χώρο το pico-cell. Πάντως γενικώς τα pico-cells έχουν 
πολύ διαφορετικές ρυθμίσεις από ότι ένα κανονικό cell σε πολλές παραμέτρους. 
Τα βασικότερα πλεονεκτήματα των pico-cells είναι ότι επιτρέπουν την πυκνή αναχρησιμο-
ποίηση των συχνοτήτων μ’ αποτέλεσμα μια πολύ καλή φασματική απόδοση, πολύ καλή ποιό-
τητα υπηρεσιών σε σύγκριση με τα κανονικά cell, αφού προσφέρουν ισχυρό και χαμηλού C/I 
σήμα, που είναι ιδανικό για υπηρεσίες που η απόδοση τους εξαρτάται από το C/I και το RX 
level, όπως το GPRS και μελλοντικά το EDGE. Επίσης, όταν ένα ΜΤ χρησιμοποιεί ένα pico-
cell τότε εκπέμπει με ισχύ που δεν ξεπερνά τα 50 mW. Έτσι, έχουμε οικονομία στην μπατα-
ρία του ΜΤ καθώς και το βασικότερο ελάχιστη ακτινοβολία που δέχεται ο χρήστης. Τονίζου-
με ότι από μελέτες που έχουν γίνει η επιτρεπόμενη απόσταση που μπορεί να βρίσκεται ένας 
άνθρωπος από μια κεραία κανονικού cell (DCS 1800) με ισχύ 10 Watt είναι 5 μέτρα. Για τα 
pico-cell η ισχύς είναι 500 mW και η επιτρεπόμενη απόσταση είναι της τάξεως των 10 εκα-
τοστών. Θα πρέπει να κατανοήσουμε ότι τοποθετώντας κεραίες σε πιο πολλά σημεία μειώ-
νουμε το κίνδυνο από την επίδραση της ακτινοβολίας των ΜΤ στον άνθρωπο, αφού χρησιμο-
ποιούνται πολύ κοντά στο κεφάλι. Αλλά γενικά μια τέτοια μελέτη είναι πολύ δύσκολη αφού 
το σώμα του ανθρώπου βρίσκεται στο κοντινό πεδίο της κεραίας του MT στο οποίο είναι πο-
λύ δύσκολο να έχουμε αξιόπιστες μετρήσεις. Αυτά ισχύουν όταν το MT εκπέμπει με πλήρη 
ισχύς (2 ή 1 Watt) όπως π.χ. σε περίπτωση αραιού δικτύου. Και όλα αυτά ως απάντηση σε 
κάποιους ‘ειδήμονες’ που δεν επιτρέπουν την εγκατάσταση ΒΤS σε κατοικημένες περιοχές, 
μ’ αποτέλεσμα οι κεραίες να τοποθετούνται σε λόφους και τα MT να εκπέμπουν με πλήρη 
ισχύ, επιβαρύνοντας χωρίς λόγο τους χρήστες. 
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11.3.7  Σύντομη περιγραφή της διαδικασίας του directed Retry. 
 

Έστω ότι ένα ΜΤ επιχειρεί call set-up σ’ ένα BTS στο οποίο δεν υπάρχουν διαθέσιμοι πόροι 
TCHs, ενώ σε γειτονικές κυψέλες υπάρχουν διαθέσιμοι πόροι. Τότε μπορεί να γίνει ένα επι-
τυχές call set-up σύμφωνα με το παρακάτω σενάριο: 
Το ΜΤ κάνει αίτηση call set-up στο BTS που έχει την υπερφόρτωση στα TCHs, τότε με την 
πρόσβαση του ΜΤ στο RACH  AGCH  SDCCH (SACH) το ΒSC ενημερώνεται (από τα 
SACH των SDCCH) ποια άλλα BTS ακούει το MT. Εξετάζει αν σ’ αυτά υπάρχουν οι ζητού-
μενοι πόροι π.χ. ένα idle TCH και τότε κάνει allocation αυτού του TCH στο MT. 
Mε την πρώτη ματιά αυτή η μέθοδος φαίνεται ότι δεν δίνει λύση στο πρόβλημα ενός ξαφνι-
κού congestion που εκδηλώνεται με congestion στα SDCCH, αλλά λειτουργεί άψογα σε πε-
ριόδους καθιερωμένου τηλεπικοινωνιακού φορτίου, καθώς επίσης δίνει την δυνατότητα χω-
ρικού ελέγχου της κίνησης άμεσα από το δίκτυο έτσι ώστε να έχουμε αξιοποίηση των πόρων 
σε μια περιοχή που μπορεί να έχει ανομοιόμορφη χωρική κίνηση. 
Δεν ξέρουμε αν θα μπορούσε να γίνει και allocation SDCCH καναλιών με την παραπάνω μέ-
θοδο (χρειαζόμαστε περισσότερες πληροφορίες για την διαδικασία ενός call set-up). Αυτή η 
μέθοδος θα εφαρμόζεται με επιτυχία σε umbrella ΒΤS στα οποία τείνουν γρήγορα να δεσμευ-
τούν τα TCHs. Σημειώνουμε ότι μετά το τέλος της κλήσης το ΜΤ επαναφέρεται στην συχνό-
τητα του αρχικού Broadcast ΤRΧ και συγκεκριμένα στο Paging Channel PCH. 
 

11.3.8  Πειραματικά αποτελέσματα 
 

Σε αυτό το υποκεφάλαιο θα παρουσιάσουμε πραγματικά αποτελέσματα από την εφαρμογή 
της τεχνικής σε ένα πραγματικό δίκτυο. Για την ακρίβεια για τις ανάγκες του ερευνητικού 
προγράμματος, δημιουργήσαμε ένα αυτόνομο δίκτυο GSM με που υποστήριζε την υπηρεσία 
GPRS. Το δίκτυο αυτό αποτελούταν από 1 MSC, 1 BSC και 5 BTSs. Το δίκτυο αυτό δη-
μιουργήθηκε σε εσωτερικό χώρο στις εγκαταστάσεις δοκιμών της COSMOTE, στην Αλυσί-
δα. Στο Σχήμα 11-11, παραθέτουμε την τοπολογία που είχαν οι σταθμοί βάσης στον εσωτερι-
κό χώρο. 
 

 
 

Σχήμα 11-11: Τοπολογία σταθμών βάσης στις εγκαταστάσεις δοκιμών της Cosmote 
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Επίσης στις παρακάτω φωτογραφίες μπορούνε να δούμε τον εξοπλισμό που χρησιμοποιήθη-
κε. 
 

 
 

 

 
 

Σχήμα 11-12: Εικόνες από το GSM Test Bed στις εγκαταστάσεις της COSMOTE 
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Σε αυτό το δίκτυο δημιουργήσαμε κίνηση με 16 κινητά τερματικά. Συγκεκριμένα την κίνηση 
την δημιουργούσαμε φτάνοντας έναν GSM traffic generator, ο οποίος αποτελείτο από 1 PC 
με ειδικό λογισμικό, το οποίο έλεγχε 16 κινητά τερματικά. Στο παρακάτω Σχήμα 11-13, μπο-
ρούμε να δούμε την τοπολογία του  traffic generator. 
 

 
 

Σχήμα 11-13: Τοπολογία GSM traffic generator 
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Παρακάτω μπορούμε να δούμε screenshots από το γραφικό περιβάλλον της εφαρμογής του 
GSM traffic generator Σχήμα 11-14. 
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Σχήμα 11-14: Screenshots από TGP 
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Έτσι μετά από αυτήν την σύντομη περιγραφή του εργαλείου που χρησιμοποιήσαμε έχουμε 
την παρουσίαση των αποτελεσμάτων της τεχνικής στο εν λόγω δίκτυο.  
Αυτό που θα δούμε στα παρακάτω Διαγράμματα 11-2, 11-3 και 11-4, είναι το Network 
Blocking Rate και η συνολική κίνηση σε Erlang που μεταφέρεται από το δίκτυο. Στα παρα-
κάτω Διαγράμματα 11-2, 11-3 και 11-4, βλέπουμε με την κόκκινη κάθετη γραμμή, την χρονι-
κή στιγμή που εκτελείται η τεχνική. Παρατηρούμε την μείωση του blocking probability  και 
την αύξηση της συνολικής κίνησης που μεταφέρεται από το δίκτυο. Έτσι καταλήγουμε ότι 
έχουμε μια γενική βελτίωση του δικτύου της τάξεως του 15%. Με την πράσινη κάθετη γραμ-
μή συμβολίζουμε την χρονική στιγμή που το δίκτυο έχει ισορροπήσει μετά την εφαρμογή της 
τεχνικής. Δηλαδή μετά από αυτήν την χρονική στιγμή έχουμε ένα δίκτυο με ομοιόμορφα κα-
τανεμημένους χρήστες. 
 

 
 

Διάγραμμα 11-2:  Network blocking rate 
 

 
 

Διάγραμμα 11-3:  Συνολική μεταφερόμενη κίνηση σε Erlang 
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Επίσης στο παρακάτω Διάγραμμα 11-4, μπορούμε να δούμε την βελτίωση της απόδοσης στην 
διεκπεραιτότητα της υπηρεσίας GPRS, μετά την εφαρμογή της τεχνικής. Παρατηρούμε ότι 
έχουμε βελτίωση 100% (από 22 kbps σε 44 kbps) στο συγκεκριμένο πείραμα. 
 

 
 

Διάγραμμα 11-4: Βελτίωση του throughput της GPRS υπηρεσίας  
 

 
 
11.3.9  Εφαρμογή και σύνταξη της τεχνικής σε ΝΟΚΙΑ BSC 
 
Εδώ θα περιγραφεί η εφαρμογή της τεχνικής σε πραγματικό σύστημα BSS της NOKIA, το 
οποίο χρησιμοποιήθηκε στο παραπάνω πειραματικό που είχε στηθεί στις εγκαταστάσεις της 
COSMOTE. Συγκεκριμένα παρουσιάζεται το συντακτικό με τα MML που υποστηρίζει το 
BSC για την μεταβολή των C2 offset παραμέτρων. Στο παράρτημα παρουσιάζεται και το α-
ντίστοιχο συντακτικό MML για συστήματα ERICSSON.  
H σύνταξη της γλώσσας MML παρουσιάζεται με πλήρη περιγραφή όλων των παραμέτρων. 
 
Με την εντολή EQM έχουμε πρόσβαση στις παραμέτρους του cell reselection μηχανισμού. 
Επίσης θα δούμε και την δυνατότητα μεταβολής και άλλων επιπλέον παραμέτρων (PI, QUA, 
REO, TEO και PET) . 
 

Σύνταξη με MML 
 
EQM : (  BTS = < BTS identification > | 
          NAME = < BTS name > ) : 
 

( [PMAX = < MS txpwr max >| 
          PMIN = < MS txpwr min >|] ... : 
 
       [ PI   = < cell reselection parameter index >| 
          QUA  = < cell bar qualify >| 
          REO  = < cell reselect offset >| 
          TEO  = < temporary offset >| 
          PET  = < penalty time > ] <option> ) ... ; 
 
BTS identification 
BTS = decimal number 
This parameter identifies the BTS with a decimal number. The value range depends on the 
BSC hardware configuration and the corresponding options. Giving the parameter BTS, it is 
not possible to set the parameter NAME. 
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BTS name 
NAME = text string 
This parameter identifies the BTS by name. The name can contain 1 to 15 characters. 
 

MS txpwr max 
PMAX = decimal number 
This parameter defines the maximum power level an MS may use in the serving cell. 
The values are: 
 

MS txpwr min 
PMIN = decimal number 
This parameter defines the minimum power level an MS may use in the serving cell. 
The values are: 
For GSM  
5...43 dBm with 2 dBm step 
For GSM 1800  
0...36 dBm with 2 dBm step 
For GSM 1900  
0...32 dBm with 2 dBm step and 33 dBm with 1 dBm step 

 
cell reselection parameter index     <option> 
This parameter defines whether C2 reselection parameters are broadcast to mobile stations. 
The C2 cell reselection allows the operator to define other criteria for cell reselection in addi-
tion to power level. 
The values are: 
PI= Y or N   ( C2 reselection parameters are broadcast or C2 reselection parameters are not 
broadcast) 
Notice: 
The C2 cell reselection parameters (PI, QUA, REO, TEO and PET) are not relevant in GSM 
phase 1. 
 

cell bar qualify    <option> 
This parameter defines whether cell barring can be overridden. 
The values are: 
QUA= Y or N  (cell barring can be overridden or cell barring cannot be overridden) 
 

cell reselect offset    <option> 
REO = decimal number 
This parameter defines the offset of the C2 reselection criterion for a cell. The values range 
from 0 dB to 126 dB, and can be changed in 2 dB steps. 
 

temporary offset    <option> 
TEO = decimal number 
This parameter defines the negative offset of the C2 reselection criterion for the duration of 
the penalty time (PET) after the MS has placed the cell on the list of the strongest carriers. 
The values range from 0 dB to 70 dB, and can be changed in 10 dB steps. Value 70 dB means 
infinity. 
 

penalty time    <option> 
PET = decimal number 
This parameter defines the duration for which the temporary offset (TEO) applies. The values 
range from 20 s to 640 s, and can be changed in steps of 20 s. Value 640 indicates that the pa-
rameter cell reselect offset (REO) will be changed, and that the temporary offset (TEO) will 
be ignored. 
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Παράδειγμα: 
 

EQM : BTS=33: PI=Y , REO=4 , TEO=10 , PET=20 
 

Θέτουμε στο BTS με id 33, cell reselect offset=4 dB, Temporary offset= 10 dB και 
Penalty Time = 20 sec.     
  
Function 
Με την εντολή EQG μπορούμε να μεταβάλουμε την τιμή της παραμέτρου cell reselect hys-
teresis. 
 

Παράμετροι: 
 

BTS identification, BTS name : cell reselect hysteresis,  
 

Syntax 
EQG : ( BTS = < BTS identification > | 
        NAME = < BTS name > ) : 
 

      ( HYS  = < cell reselect hysteresis >|); 
 
Parameter explanations 
 

BTS identification 
BTS = decimal number 
 

BTS name 
NAME = text string 
 

cell reselect hysteresis 
HYS = decimal number 
 
Example: 
EQG : BTS=33 : HYS=12; 
Modify parameter cell reselect hysterisis=12 dB in the BTS with identity 33. 
 
 
 

11.4 Συμπεράσματα  
 
Όπως βλέπουμε από την όλη περιγραφή της τεχνικής, μπορούμε να επιτύχουμε πλήρης ο-
μοιόμορφη κατανομή της κίνησης κατά μήκος του δικτύου ακόμα και στα ποιο δύσκολα σε-
νάρια κίνησης. Από τους θεωρητικούς υπολογισμούς με το Astrix, βλέπουμε ότι μπορεί να 
επιτευχθεί έως και 50 % αύξηση της μεταφερόμενης κίνησης. 
Από την εφαρμογή της τεχνικής στο πειραματικό δίκτυο της COSMOTE είδαμε έως και 25 % 
αύξηση της μεταφερόμενης κίνησης και αυτό διότι το δίκτυο που είχαμε αναπτύξει ήταν μι-
κρής γεωγραφικής έκτασης. Σε πραγματικά δίκτυα η απόδοση της τεχνικής θα είναι πολύ με-
γαλύτερη αν βέβαια τηρηθούν οι περιοριστικοί κανόνες που προαναφέραμε.
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12  Dynamic  Ce l l  res i z ing  wi th  the  Rx  Leve l  
 
 

12.1 Εισαγωγή  
 
Η παρακάτω μέθοδος επινοήθηκε και αναπτύχθηκε από τον Νικόλαο Χρ. Παπαουλά-
κη Ηλεκτρολόγο Μηχανικό Ε.Μ.Π. Τονίζεται ότι η δυναμική χρησιμοποίηση της πα-
ραμέτρου RX Level, για την αποσυμφόρηση κυψελωτών δικτύων δεν υπήρχε σε 
προηγούμενη βιβλιογραφία. 
 
Η μέθοδος που θα περιγραφεί είναι μια εκτοπιστική μέθοδος. Δηλαδή, δεν επιτρέπει σ’ ένα 
συγκεκριμένο αριθμό χρηστών, την πρόσβαση στο δίκτυο. Για την περιγραφή της μεθό-
δου, θεωρούμε ότι έχουμε ομοιόμορφα χωρικά κατανεμημένους χρήστες.   
Με την μέθοδο του Rx Level επιτυγχάνουμε την μείωση της επιφανείας που καλύπτει μια 
κυψέλη, έτσι ώστε το σύστημα να λειτουργήσει ομαλά, δηλαδή με τη βέλτιστη αξιοποίηση 
των τηλεπικοινωνιακών πόρων, εκτοπίζοντας έναν αριθμό χρηστών. 
 

12.2 Παράμετροι  
 
RxLevAm (Rx Level Access minimum): Το ελάχιστο επιτρεπτό σήμα για το οποίο το ΜΤ 
μπορεί να χρησιμοποιήσει τo συγκεκριμένο BTS. Αυτή η τιμή καθορίζεται από τον opera-
tor και οι τιμές της ποικίλουν ανάλογα τον τύπο και τον ρόλο της κυψέλης. Για την Cos-
mote  είναι πάντα –106 dBm. Για την Vodafone, για κανονικές κυψέλες (DCS 900-1800) 
είναι  –105 dBm και για micro-cells –87 dBm. Για την ΤIM για κανονικές κυψέλες DCS 
1800(900) είναι –102(-111) dBm και για micro-cells –85 dBm. 
(Τα παραπάνω στοιχεία προέρχονται από monitoring). 
Σύμφωνα με το μοντέλο ραδιοκάλυψης COST 231 αν μειώσουμε το Rx Level κατά ΑdB, 

η κυψέλη θα καλύπτει 2010
A

φορές μικρότερη επιφάνεια. 
Η τιμή του Α θα καθορίζεται, όπως αναφέραμε, έτσι ώστε να έχουμε το βέλτιστο utiliza-
tion. 
 

12.3 Εφαρμογές  
 
α) Έστω ότι έχουμε μια μόνο κυψέλη που έχει συμφόρηση, τότε ελαττώνοντας το Rx 
Level της κατά Α dB έχουμε μείωση της καλυπτόμενης επιφάνειας. Το C1 path-loss crite-
rion, καθώς και το C2 reselection criterion, ελαττώνονται και αυτά κατά A dB. Οπότε, οι 
χρήστες που βρίσκονται εκτός της καινούργιας καλυπτόμενης επιφάνειας έχουν την δυνα-
τότητα να κάνουν reselection σε γειτονικές κυψέλες. Δηλαδή, αυτή η μέθοδος λειτουργεί 
σαν την μέθοδο Dynamic Cell resizing with C2 value, αλλά με ένα μειονέκτημα. Το 
μειονέκτημα σε σχέση με την C2 Value τεχνική είναι ότι αν το ΜΤ βρίσκεται σε μια πε-
ριοχή όπου καλύπτεται μόνο από το congested cell (π.χ. υπόγειο), τότε με την μέθοδο του 
Rx Level, ενώ υπήρχε ικανοποιητικής εντάσεως σήμα, δεν θα του επιτρέψει την πρόσβα-
ση, σε αντίθεση με την τεχνική του C2 Value που του επιτρέπει την πρόσβαση χωρίς κα-
νένα πρόβλημα. 
β) Έστω ότι έχουμε μια μόνο κυψέλη που έχει συμφόρηση, τότε ελαττώνοντας το Rx 
Level της κατά Α dB και αυξάνοντας κατά Α dB την τιμή της Cell Reselect offset C2 έ-
χουμε μείωση της καλυπτόμενης επιφάνειας χωρίς να δίνεται η δυνατότητα στα ΜΤ που 
βρίσκονται εκτός της καινούργιας καλυπτόμενης επιφάνειας την δυνατότητα επικοινωνίας 



Διδακτορική Διατριβή 

Νικόλαος Χρ. Παπαουλάκης                             Αθήνα 2007 115

με το δίκτυο. Αυτή η μέθοδος εφαρμόζεται στην περίπτωση που δεν θέλουμε να 
επηρεάσουμε το τηλεπικοινωνιακό φορτίο των γειτονικών κυψέλων, της congested, είτε 
επειδή και αυτές είναι congested, είτε διότι επιθυμούμε την απομόνωση του προβλήματος 
της συμφόρησης. 
Π.χ. Σε περίπτωση σεισμού όπου σχεδόν όλες οι κυψέλες βρίσκονται σε συμφόρηση η πα-
ραπάνω μέθοδος ενεργοποιείται με τιμές στο Rx Level, τέτοιες ώστε να εκτοπιστεί εκείνος 
ο αριθμός χρηστών, έτσι ώστε το δίκτυο να λειτουργήσει με τη βέλτιστη αξιοποίηση των 
δικτυακών πόρων, το οποίο δεν είναι δυνατόν να επιτευχθεί σε περίπτωση συμφόρησης. 
Όπως είναι κατανοητό το κριτήριο για την πρόσβαση στο δίκτυο σε μια τέτοια περίπτωση 
είναι η απόσταση (λαμβανόμενο σήμα) από την κυψέλη.  
Ακόμα, στην δεύτερη περίπτωση, που όσο μειώνουμε το RxLevAm αυξάνουμε το Cell 
Reselect offset, εκτοπίζοντας έναν αριθμό χρηστών, η τιμή του νέου RxLevAm θα μπορεί 
να προκύψει από ένα σύστημα κλειστού βρόχου έτσι ώστε το σύστημα να δουλεύει συνε-
χώς στο 1% blocking probability και στο optimum utilization. Δηλαδή, η παραπάνω μέθο-
δος καταφέρνει να επιτύχει βέλτιστο utilization σε real time και πολύ γρήγορα κάτι που 
δεν μπορούν να κάνουν άλλες προεκτοπιστικές μέθοδοι. 
 

12.4 Εφαρμογή  και  σύνταξη  της  τεχνικής  σε  ΝΟΚΙΑ  
BSC 
 
Εδώ θα περιγραφεί η εφαρμογή της τεχνικής σε πραγματικό σύστημα BSS της NOKIA, το 
οποίο χρησιμοποιήθηκε στο παραπάνω πειραματικό που είχε στηθεί στις εγκαταστάσεις 
της COSMOTE. Συγκεκριμένα παρουσιάζεται το συντακτικό με τα MML που υποστηρίζει 
το BSC για την μεταβολή των RX Level minimum παραμέτρων. Στο παράρτημα παρου-
σιάζεται και το αντίστοιχο συντακτικό MML για συστήματα ERICSSON.  
H σύνταξη της γλώσσας MML παρουσιάζεται με πλήρη περιγραφή όλων των παραμέ-
τρων. 
 
Με την εντολή EOG έχουμε πρόσβαση στις παραμέτρους του RX Level minimum μηχα-
νισμού. Επίσης θα δούμε και την δυνατότητα μεταβολής και άλλων επιπλέον παραμέτρων 
όπως της TXP. 
 
Σύνταξη της MML 
 
Παράμετροι 
BTS identification, BTS name : MS txpwr max CCH, rxlev access min 
 
Συντακτικό 
EQG : ( BTS = < BTS identification > | 
        NAME = < BTS name > ) : 
      (  
        TXP  = < MS txpwr max CCH >| 
        RXP  = < rxlev access min >| 
        ); 
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Περιγραφή παραμέτρων 
 
BTS identification 
BTS = decimal number 
This parameter identifies the BTS with a decimal number. The value range depends on the 
BSC hardware configuration and the corresponding options.  
 
BTS name 
NAME = text string 
This parameter identifies the BTS by name. The name can contain 1 to 15 characters. 
 
MS txpwr max CCH 
TXP = decimal number 
This parameter defines the maximum transmission power an MS may use when accessing 
a CCH in the cell. The values are: 

1. For GSM:  5...43 dBm with 2 dBm step 
2. For GSM 1800: 0...30 dBm with 2 dBm step 
3. For GSM 1900: 0...32 dBm with 2 dBm step and 33 dBm with 1 dBm step 

 
rxlev access min 
RXP = decimal number 
This parameter defines the minimum power level an MS has to receive before it is allowed 
to access the cell. The values range from -110 dBm to -47 dBm. 
 
Παράδειγμα: 
 
EQG : BTS=33 : TXP=22 , RXP=-98; 
 
Μεταβολή της μέγιστης επιτρεπτής ισχύος πρόσβασης στο BTS με αριθμό ταυτότητα  33 
σε 22 dBm και RX Level min= -98 dBm 
 
 

12.5 Παραδείγματα  
 
Έστω ότι σε ένα BTS έχουμε Blocking Probability 23,952% σε περίπτωση αυξημένου 
congestion. Με Rx Level από –106 dBm στο –94 dBm έχουμε Blocking Probability  0 %. 
Με Rx Level από –106 dBm στο –100 dBm έχουμε Blocking Probability  0,63% δηλαδή 
παρατηρούμε ότι με Rx Level από –106 dBm στο –102 dBm έχουμε Blocking Probability  
1%, δηλαδή λειτουργία του δικτύου στο μέγιστο utilization. 
 
Στο παρακάτω Σχήματα 12-1 & 12-2 βλέπουμε την επίδραση της αλλαγής του RxLevAm 
και του Cell Reselection offset, στο planning του δικτύου. Οι χρήστες που βρίσκονται 
στην λευκή περιοχή, δεν τους επιτρέπεται η πρόσβαση στο δίκτυο, διότι C1<0. 
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Σχήμα 12-1: Ραδιοκάλυψη με RXLevelmin= -106 
 

 
 

Σχήμα 12-2: Ραδιοκάλυψη με RXLevelmin= -100 και C2=C1+6 
 
Field measurement 
Παρατηρούμε ότι μετά την αλλαγή των παραμέτρων το C1 από 15 dB έγινε 0 dB. Οπότε 
το συγκεκριμένο ΜΤ δεν έχει την δυνατότητα πρόσβασης  στο ΒΤS με BCCH Ch 808. 
Ακόμα το ΜΤ δεν κάνει reselection στο επόμενο BTS αλλά παραμένει αποκλεισμένο από 
το δίκτυο. 
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Σχήμα 12-3:RX Level Field Measurement 
 
 
Field measurement 
Στο παρακάτω Σχήμα 12-4 βλέπουμε ένα screenshot, στο οποίο φαίνεται ο τρόπος λει-
τουργίας της μεθόδου.  
Παρατηρούμε ότι το ΜΤ είναι κλειδωμένο στο cell με BCCH κανάλι 808. Εδώ το RxLe-
vAm είναι –106 dBm. Έστω ότι το αυτό το cell είναι υπό συμφόρηση . Τότε ο διαχειρι-
στής του δικτύου μπορεί να αλλάξει δυναμικά το RxLevAm σε –89 dBm. Οπότε έχουμε, 
βάση της σύγκρισης των C2, το cell με BCCH κανάλι 812 ως επικρατέστερο. Έτσι το ΜΤ 
κάνει reselection στο cell με BCCH  κανάλι 812 το οποίο έχει ελεύθερους πόρους. 
 

 

 
 

Σχήμα 12-4: Screenshot από Nokia netmonitor 
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13  Τροποποίηση  της  λ ίστας  BCCH συχνοτή -
των ,  εξαιτ ίας  δικτυακής  συμφόρησης  

 

13 .1  Εισαγωγή  
 
Όταν ένα ΜΤ βρίσκεται σε idle κατάσταση, τότε η διαδικασία του cell selection γίνεται 
βάση της λίστας των BCCH συχνοτήτων που εκπέμπει το serving cell. Συγκεκριμένα κάθε 
σταθμός βάσης εκπέμπει έως 32 Absolute Radio Frequency Code Number (ARFCN) των 
γειτονικών του κυψελών Σχήμα 13-1. 
 

 
 

Σχήμα 13-1:  ARFCN όλων των GSM δικτύων. 
 
Οι BCCH συχνότητες που είναι υποψήφιες για reselection, ταξινομούνται σε μια λίστα 
που βρίσκεται στην μνήμη του ΜΤ βάση του μεγαλύτερου C2 value, όπως φαίνεται στο 
παρακάτω Σχήμα 13-2: 
 

 
 

Σχήμα 13-2: Λίστα γειτονικών σταθμών βάσης όπως φαίνεται σε ένα κινητό 
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Έτσι το cell με το μεγαλύτερο C2 value είναι και το επικρατέστερο και το ΜΤ χρησιμο-
ποιεί αυτόν τον σταθμό για την πρόσβαση του στο δίκτυο. Επίσης, η λίστα με τις συχνότη-
τες των γειτονικών κυψελών δεν χρησιμοποιείται μόνο σε idle κατάσταση αλλά και όταν 
το ΜΤ βρίσκεται σε σύνδεση με την κυψέλη. Συγκεκριμένα αυτή η λίστα περιέχει τις κυ-
ψέλες που είναι υποψήφιες για διαπομπή. Το ΜΤ μεταφέρει αυτήν την λίστα μαζί με τις 
μετρήσεις εντάσεως του σήματος στο SACCH, με τα οποία ενημερώνεται το αρμόδιο BSC 
και αποφασίζει για τις διαπομπές. Σε μια τέτοια λίστα, που εκπέμπεται από το BCCH της 
επικρατούσας κυψέλης, μπορεί να περιέχει έως και 32 συχνότητες. 
 

13.2 Περιγραφή  της  μεθόδου  
 
Όταν μια κυψέλη βρίσκεται σε κατάσταση συμφόρησης τότε η πρώτη κίνηση που πρέπει 
να γίνει έτσι ώστε να μην έχουμε επιπλέον προβλήματα, είναι να αποτρέψουμε νέες κλή-
σεις από ΜΤ μέσα από αυτήν την κυψέλη. Δηλαδή, δεν θέλουμε νέα  ΜΤ να επισκέπτο-
νται αυτήν την κυψέλη, καθώς και να μην είναι η προβληματική κυψέλη υποψήφια για 
διαπομπές, διότι θα είχαμε μεγάλο αριθμό αποτυχημένων κλήσεων και διαπομπών. 
Όμως ο διαχειριστής του δικτύου έχει την δυνατότητα να τροποποιεί δυναμικά την λίστα 
αυτή που περιέχει όλες τις BCCH συχνότητες των γειτονικών κυψελών που εκπέμπεται 
από κάθε κυψέλη, βάση του τηλεπικοινωνιακού φορτίου. Έτσι, αφαιρώντας δυναμικά την 
συχνότητα της προβληματικής κυψέλης από τις λίστες συχνοτήτων των γειτονικών κυψε-
λών καταφέρνουμε να επιτύχουμε την απομόνωση της προβληματικής κυψέλης από το 
δίκτυο. Συγκεκριμένα δεν θα έχουμε νέα ΜΤ σε αυτήν καθώς δεν θα γίνονται προσπάθειες 
διαπομπών ή directed retry προς αυτήν. 
 
 

13.3 Πλεονεκτήματα  –  μειονεκτήματα  
 
Με αυτήν την τεχνική μπορεί ο διαχειριστής του δικτύου, να την εφαρμόζει δυναμικά χω-
ρίς να δημιουργεί επιπλέον διαπομπές ή εσφαλμένα call set-up. Αυτό επιτυγχάνεται διότι 
κατά την διάρκεια της διαπομπής το κινητό τερματικό στέλνει στο BSC περιοδικά μέσω 
των καναλιών SACCH μετρήσεις με τους γειτονικούς σταθμούς βάσης που λαμβάνει το 
τερματικό καθώς και την ένταση τους. Βάση αυτών των αναφορών το BSC αποφασίζει αν 
θα πρέπει να γίνει διαπομπή και σε ποια κυψέλη. Είναι απόλυτα λογικό να βελτιστοποιη-
θεί ο μηχανισμός διαπομπής και γενικά να ελαττωθεί ο αριθμός αποτυχημένων διαπομπών 
όταν μέσα από αυτήν την λίστα αναιρούμε κυψέλες που έτσι και αλλιώς δεν θα μπορού-
σαν να εξυπηρετήσουν την δεδομένη στιγμή. Ακόμα και κατά τα την διάρκεια της κλήσης 
όταν έχουμε ενεργοποίηση του μηχανισμού directed retry έχουμε τα ίδια αποτελέσματα με 
την εφαρμογή της τεχνικής καθώς βελτιστοποιείται ο μηχανισμός με την ελαχιστοποίηση 
των υποψηφίων κυψελών που θα έχει να επιλέξει το BSC για ανάθεση καναλιού. Επίσης, 
η μόνη απαίτηση που χρειάζεται για την εφαρμογή της και την αποτελεσματικότητά της 
είναι το δίκτυο να είναι αρκετά πυκνό. Δηλαδή, να υπάρχει αρκετή αλληλοεπικάλυψη 
(overlapping) μεταξύ των BTS. Αν δεν υπάρχει επαρκής αλληλοεπικάλυψη τότε θα δη-
μιουργηθούν κενά στην κάλυψη του δικτύου. 
Επίσης, η μέθοδος αποδίδει τα μέγιστα όταν το δίκτυο έχει πολύ κινητικούς χρήστες. Α-
κόμα, τα ΜΤ που ήταν κλειδωμένα στο cell του οποίου η συχνότητα αφαιρέθηκε από την 
λίστα των γειτονικών cell της, εξακολουθούν να βρίσκονται σε αυτό. 
 



Διδακτορική Διατριβή 

Νικόλαος Χρ. Παπαουλάκης                             Αθήνα 2007 121

13.4 Εφαρμογή  και  σύνταξη  της  τεχνικής  σε  ΝΟΚΙΑ  
BSC 
 
Περιγραφή της εντολής  
 
Με την εντολή EBM μπορούμε να προσθέσουμε ή να αφαιρέσουμε BCCH συχνότητες 
στην broadcasted λίστα γειτονικών συχνοτήτων. 
 
 
Παράμετροι 
identification of BCCH frequency list, identification of function: frequency;  
 
Σύνταξη της MML 
 
EBM: <identification of BCCH frequency list> ... , 
     <identification of function>: 
 
     <frequency> ... ; <option> 
 
Περιγραφή παραμέτρων 
 

identification of BCCH frequency list 
This parameter identifies the BCCH frequency list to be modified. The values range from 1 
to 255. You can enter multiple BCCH frequency lists by using the characters & and &&. 
You cannot modify several types of frequency lists with one command. The parameter is 
obligatory. 
 
identification of function 
This parameter identifies whether the command adds a frequency to the BCCH frequency 
list or removes a frequency from it. The values are: 

• A add frequency 
• R remove frequency 

The parameter is obligatory. 
 
frequency 
This parameter defines the frequency to be added to the BCCH frequency list or removed 
from it. 
The values are: 

• The value range of Primary GSM is 1 - 124.  
• The value range of Extended GSM is 975 - 1023, 0. 

The maximum number of frequencies in one BCCH frequency list is 32. For entering mul-
tiple frequencies the character & is used where the same frequency is entered only once. 
The parameter is obligatory. 
 
Παραδείγματα 
1.Πρόσθεσε τις συχνότητες  100 και 120 από τις BCCH frequency lists των BTS με id 126, 
127 και 128. 
EBM:126&&128,A:100&120; 
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2.Αφαιρεσε τις συχνότητες 57 και 66 από τις BCCH frequency lists 124, 125, 126, 127 και 
128. 
EBM:124&&128,R:57&66; 
 

3.Αφαιρεσε τις συχνότητες 10 και 20 από τις BCCH frequency lists 1 και 10. 
EBM:1&10,R:10&20; 
 

13.5 Αποτελέσματα  
 

Η μπλε γραμμή στο παρακάτω Σχήμα 13-3 είναι ένας κεντρικός δρόμος. Αυτός ο δρόμος 
κόβεται κάθετα από δυο Location Areas, την LA1 και την LA2. Έστω ότι η κυψέλη που 
ανήκει στο LA2 και βρίσκεται στα σύνορα με την LA1 είναι υπό συμφόρηση. Τότε, όλα 
τα ΜΤ που επισκέπτονται αυτήν την κυψέλη θα  επιχειρούν LU, αλλά  λόγω την συμφό-
ρησης στα  SDCCH κανάλια θα έχουμε μεγάλο αριθμό LU. Εφαρμόζοντας όμως την πα-
ραπάνω μέθοδο αποτρέπουμε τα ΜΤ που διασχίζουν τον δρόμο να κάνουν LU στην προ-
βληματική κυψέλη, αλλά στις γειτονικές της. 
 

 
Σχήμα 13-3: Εφαρμογή της τεχνικής σε συνοριακές Location areas 

 

Γενικώς ένα ΜΤ που διασχίζει το δίκτυο σύμφωνα με το παρακάτω Σχήμα 13-4 δεν θα 
κλειδώσει ποτέ στο κόκκινο (προβληματικό) cell, αλλά στα γειτονικά του. 
Μια άλλη εξήγηση της τεχνικής φαίνεται στο παρακάτω Σχήμα 46. Πιο, συγκεκριμένα το 
κινητό τερματικό διανύει το δίκτυο όπως φαίνεται στο Σχήμα 46. Επίσης σημειώνουμε ότι 
η κυψέλη με κόκκινο χρώμα είναι σε κατάσταση συμφόρησης. Θεωρούμε ότι ο χρηστής 
θα κάνει κλήση όταν θα βρίσκεται σε αυτήν την περιοχή. Αυτό όπως είναι βέβαιο θα οδη-
γήσει σε αποτυχημένη προσπάθεια λόγω έλλειψης καναλιών. Με την εφαρμογή της τεχνι-
κής το κινητό τερματικό δεν θα κλειδώσει στην προβληματική κυψέλη έστω και αν βρί-
σκεται πολύ κοντά της αφού στην ουσία δεν θα την βλέπει από τους γείτονες της. Έτσι δεν 
θα παρουσιαστεί κανένα πρόβλημα. 
 

 
Σχήμα 13-4:  Δυναμική μετατροπή του BCCH Frequency List 
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14  Μηχανισμός  αποφυγής  και  πρόληψης  συμ -
φόρησης  σε  δίκτυα   GSM/GPRS  
 

14.1 Εισαγωγή  
 
Όπως έχουμε αναφέρει και στο κεφάλαιο 11, στα δίκτυα κινητών επικοινωνιών δεύτερης 
γενιάς το κριτήριο για την επιλογή του σταθμού βάσης από το κινητό τερματικό ΜΤ γίνε-
ται με κριτήριο της ισχύς του λαμβανόμενου σήματος RX Level. 
Δηλαδή το ΜΤ επιλέγει ως εξυπηρετών σταθμό βάσης εκείνον ο οποίος στην συγκεκριμέ-
νη περιοχή έχει το ισχυρότερο RX Level σε σχέση με τους γειτονικούς τους σταθμούς βά-
σης, τους οποίους όμως γνωστοποιεί στο MT, έτσι ώστε αυτό να ακούει τα αντίστοιχα 
BCCH και να συγκρίνει τα RX Levels. Όταν το ΜΤ είναι σε idle κατάσταση τότε η επανε-
πιλογή κυψέλης (cell reselection) γίνεται βάση του παρακάτω κριτηρίου, που έχουμε δει 
αναλυτικά στο κεφάλαιο11.  
 
C1 = (RX – RxLevAm – MAX (MSTxPwr-MSMaxPwr), 0)), 
 

Cell reselection criterion based on C2 (GSM Phase 2) 
C2 cell reselection is calculated by equation: 
 

C2 = C1 + cellReselectOffset – temporaryOffset * H(penaltyTime – T) ,    when pe-
naltyTime ≠ 640 
 

C2 = C1 - cellReselectOffset ,   when penaltyTime = 640 
 

where  H(x) = 1 when x ≥ 0, 
         H(x) = 0 when x < 0, 

   x = penaltyTime – T 
 
Όταν το ΜΤ έχει δημιουργήσει σύνδεση με μια κυψέλη τότε το κινητό στέλνει τα RX 
Level του κυρίαρχου (dominant) σταθμού βάσης καθώς και των γειτονικών κύψελων που 
υποδεικνύονται από το dominant cell, στο BSC το οποίο αποφασίζει για την διαπομπή 
(handover).  
Όπως είναι φανερό ο βασικότατος αυτός μηχανισμός του cell reselection, βασίζεται μόνο 
στο κριτήριο της έντασης RX Level και στις offset παραμέτρους, που στο κεφαλαίο 9 δεί-
ξαμε πως μπορούν να χρησιμοποιηθούν δυναμικά έτσι ώστε να αντιμετωπιστούν συνθήκες 
συμφόρησης. 
Αυτό που είναι γενική αλήθεια είναι ότι μέχρι τώρα όλοι οι μηχανισμοί που υπήρχαν (π.χ 
directed retry, FACCH call set-up) ή δημιουργήθηκαν για το GSM/GPRS, στα πλαίσια αυ-
τής της διδακτορικής διατριβής για την αντιμετώπιση της δικτυακής συμφόρησης, αντιμε-
τωπίζουν το πρόβλημα αφού έχει προκύψει. 
Σε αυτό το κεφαλαίο θα περιγράψουμε έναν μηχανισμό που θα αποτρέπει την ανάπτυξη 
συμφόρησης σε ένα δίκτυο. Βέβαια αυτό δεν σημαίνει ότι εφαρμόζοντας αυτόν τον καινο-
τόμο μηχανισμό στα δίκτυα κινητών επικοινωνιών GSM/GPRS, δεν χρειαζόμαστε πλέον 
τις τεχνικές αντιμετώπισης της συμφόρησης. 
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14.2 Περιγραφή  και  υλοποίηση  της  μεθόδου  στο  
GSM/GPRS  

 
Όπως προαναφέραμε όλες οι γνωστές τεχνικές αποσυμφόρησης που γνωρίζουμε εφαρμό-
ζονται αφού έχει προκύψει το πρόβλημα. Αυτό βέβαια δεν είναι επαρκές στις ημέρες μας 
που τα δίκτυα GSM/GPRS, έχουν να αντιμετωπίσουν ένα τεράστιο αριθμό απαιτητικών 
χρηστών. Τα σύγχρονα δίκτυα έχουν να αντιμετωπίσουν ένα πλήθος από νέες υπηρεσίες 
φωνής και μεταφοράς δεδομένων, πολλές από τις οποίες για να χρησιμοποιηθούν με επι-
τυχία χρειάζεται το δίκτυο να πληροί κριτήρια QoS. Άρα είναι επιτακτική η ανάγκη ενός 
μηχανισμού που θα αποφεύγει στο μέγιστο δυνατό βαθμό την έλλειψη τηλεπικοινωνιακών 
πόρων. 
Το πρόβλημα της συμφόρησης σε ένα δίκτυο ξεκινά από τον μηχανισμό επανεπιλογής κυ-
ψέλης (cell reselection). Με τα τρέχον C2 cell reselection μηχανισμό η επιλογή ως serving 
cell γίνεται με μόνο κριτήριο το RX Level χωρίς να εξετάζεται αν αυτή η κυψέλη έχει ε-
παρκείς δικτυακούς πόρους, έτσι ώστε να παρέχει κάποιες υπηρεσίες στο MT που την επέ-
λεξε.  
Ο νέος μηχανισμός αποφυγής συμφόρησης στα δίκτυα GSM/GPRS, βασίζεται στο μηχα-
νισμό C2 αλλά εμπλουτισμένος με πληροφορίες για την τηλεπικοινωνιακή κίνηση του 
σταθμού που είναι υποψήφιος για επιλογή σαν εξυπηρετών. 
Δηλαδή, θα δημιουργήσουμε ένα μηχανισμό επανεπιλογής κυψέλης που θα συνυπολογίζει 
ταυτόχρονα και RX Level και  την τηλεπικοινωνιακή κίνηση των σταθμών προς επιλογή. 
 

StatusTrafficCCriterionCriterion oldnew _2_ +=  
 

 Βέβαια αυτό απαιτεί από τους σταθμούς βάσης να κοινοποιούν προς τα κινητά τερματικά 
το ποσοστό των πόρων που έχουν διαθέσιμους. Επίσης θα πρέπει να ομαδοποιηθούν οι 
τύποι των πόρων που θα ανακοινώνονται προς τα κινητά τερματικά. 
 
 
14.2.1 Ομαδοποίηση των τηλεπικοινωνιακών πόρων 
 
Όπως γνωρίζουμε υπάρχουν 3 τύποι λογικών καναλιών στο GSM 900 και DCS 1800. 
 

1. Τα κοινά κανάλια ελέγχου (Common Control Channel) CCCH, τα οποία είναι το  
Broadcast Control Channel BCCH, το κανάλι εντοπισμού-ειδοποίησης (Paging 
Channel) PCH, το κανάλι τυχαίας πρόσβασης (Random Access Channel) RACH 
και το κανάλι άμεσης εκχώρησης Access Grant Channel AGCH. 

2. Η άλλη ομάδα καναλιών είναι τα κανάλια σηματοδοσίας του συστήματος (Dedi-
cated Channels) SDCCH, που θα μπορούσαμε να τα παρομοιάσουμε με το κανάλι 
D του ISDN. 

3. Τέλος, έχουμε τα κανάλια κίνησης (Traffic Channels) TCH, τα οποία εξυπηρετούν 
υπηρεσίες μεταγωγής κυκλώματος και επίσης τα κανάλια PDTCHs που εξυπηρε-
τούν της υπηρεσίες μεταγωγής πακέτου GPRS. 

 
Τώρα ανάλογα το είδος τις υπηρεσίας που παρέχεται χρησιμοποιούνται και διαφορετικές 
ομάδες καναλιών. Π.χ για την αποστολή ενός SMS έχουμε την εμπλοκή των καναλιών 
RACH, AGCH και SDCCH. Από την άλλη μια υπηρεσία μεταγωγής κυκλώματος εμπλέ-
κει τα λογικά κανάλια RACH, AGCH, SDCCH και TCH. Η υπηρεσία μεταφοράς δεδομέ-
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νων με μεταγωγή πακέτου GRPS χρησιμοποιεί την αλληλουχία καναλιών RACH, AGCH 
και PDTCH.  
Όλες οι υπηρεσίες του δικτύου βασίζονται στις παραπάνω 3 αλληλουχίες καναλιών. Για 
αυτόν το λόγο δημιουργούμε 3 δείκτες-ομάδες καναλιών που θα δηλώνουν την διαθεσιμό-
τητα επί τοις εκατό των τηλεπικοινωνιακών πόρων.  Έτσι έχουμε τον δείκτη CCCH avail-
ability, ο οποίος συμπεριλαμβάνει τα κανάλια RACH, AGCH και SDCCH. Ο δεύτερος 
δείκτης είναι TCH availability ο οποίος καλύπτει τις υπηρεσίες μεταγωγής κυκλώματος 
και φωνής. Και τέλος ο τρίτος δείκτης που θα έχουμε είναι ο PDTCH availability για την 
υπηρεσία GPRS . 
 
14.2.2 Μέθοδος ανακοινώσεις των δεικτών προς τα ΜΤ 
 
 

Τώρα θα πρέπει να βρούμε ένα μέσο με το οποίο θα ανακοινώνουμε τους παραπάνω δεί-
κτες στα κινητά τερματικά MT. To GSM όπως γνωρίζουμε έχει το λογικό κανάλι BCCH, 
στο οποίο μεταδίδονται κρίσιμες πληροφορίες και στοιχεία της κυψέλης, όπως το κωδικό 
του δικτύου στο οποίο ανήκει η κυψέλη, το διακριτικό της κυψέλης, την λίστα με τις συ-
χνότητες BCCH των γειτονικών κύψελων, συχνότητες των TRX κινήσεως και πολλά άλ-
λα. Επίσης οι παράμετροι offset του C2 cell reselection κριτηρίου, όπως  μεταδίδονται μέ-
σω cellReselectOffset, temporaryOffset και penaltyTime , μέσω αυτών των μηνυμάτων και 
συγκεκριμένα στα system information type 3 - SI 3 Rest Octets (GSM04.08) καθώς επίσης 
στο system information type 4 - SI 1 Rest Octets (GSM04.08), που χρησιμοποιούνται όταν 
το ΜΤ είναι σε κατάσταση αναμονής. Όλες αυτές οι πληροφορίες αποτελούν τα System 
Information του δικτύου.  
Συγκεκριμένα τα BCCH / SYS_INFO 1– 4 [GSM 04.08] εκπέμπονται από το BCCH για 
λειτουργίες radio resource management. Η πληροφορία μεταδίδεται προς τα κινητά τερμα-
τικά κάθε 52 TDMA πλαίσια. Τα SI 6 και 7 χρησιμοποιούνται για τα κινητά που βρίσκο-
νται σε κατάσταση κλήσης.  
Εμείς θέλουμε να μεταδίδουμε την πληροφορία για την διαθεσιμότητα των καναλιών μέσω 
των δεικτών, σε κινητά που βρίσκονται σε κατάσταση αναμονής. Έτσι προτείνουμε να 
προσθέσουμε τους δείκτες στο περιεχόμενο των πληροφοριών   System Information 3. Στο 
παρακάτω Πίνακα 14-1 και σύμφωνα με το GSM 04.08, παραθέτουμε την μορφή της 
πληροφορίας που μεταδίδεται. 
 

Information element Lenght  (octets) 
L2 Pseudo Length 1 

RR management Protocol Discriminator ½ 
Skip Indicator ½ 

System Information 
Type 3 Message Type 

1 
 

Cell Identity 2 
Location Area Location 

Identification 
5 

Control Channel Control Description 3 
Cell Options 1 

Cell Selection Cell Selection 
Parameters 

2 

RACH Control Parameters 3 
SI 3 Rest Octets 4 

 

Πίνακας 14-1: BCCH SYS Info 3 
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Για τις ανάγκες μας θα εξετάσουμε λεπτομερώς,   τις 4 τελευταίες οκτάδες του SI3 Rest, 
διότι σε αυτό το πεδίο εμπεριέχονται και η παράμετροι του cell reselection offset. Πιο α-
ναλυτικά έχουμε: 
 

<SI3 Rest Octet> := <Optional selection parameters> 
<Optional Power offset> 

<System Information 2ter Indicator> 
<Early Classmark Sending Control> 

<Scheduling if and where> 
<spare padding> : 

 

<Optional Selection Parameters> := L | H <Selection Parameters>; 
<Selection Parameters> ::= 

<CBQ: bit (1)> 
<CELL_RESELECT_OFFSET: bit (6)> 

<TEMPORARY_OFFSET: bit (3)> 
<PENALTY_TIME: bit (5)>; 

<Optional Power Offset> := L|H <Power Offset: bit (2)>; 
<System Information 2ter Indicator> := L | H; 
<Early Classmark Sending Control> := L | H; 

<Scheduling if and where>:= L | H <WHERE: bit (3)>; 
 

Παρατηρούμε ότι τα SI 3 Rest information είναι 32 Bit από τα οποία μόνο τα 20 bit χρησι-
μοποιούνται. Δηλαδή έχουμε 12 ελεύθερα διαθέσιμα bit που μπορούμε να τα χρησιμο-
ποιήσουμε για την μετάδοση των δεικτών διαθεσιμότητας κίνησης, όπως έχουμε προανα-
φέρει. Έτσι θα χρησιμοποιήσουμε 3 bit για CCCH availability, 3 bit για TCH availability 
και 3 bit για PDTCH availability. Επίσης θα χρησιμοποιήσουμε την κωδικοποίηση των 
τιμών του Temporary offset, που παίρνει τιμές από το 0 έως 70, με βήματα των 10 dB. 
  

Έτσι έχουμε το νέο κριτήριο επανεπιλογής κυψέλης C4, που πρόκειται να παρέχει στο δί-
κτυο έναν μηχανισμό αποφυγής συμφόρησης, που περιγράφεται από την παρακάτω μαθη-
ματική σχέση. 
 

C4=C1+cellReselectOffset + tyavailibilityavailibilityavailibili GPRSTCHCCCH ++⋅5.1 ,  if C1 >0 

και 
 

+= 14 CC  cellReselectOffset ,  if  C1 < 0 
 

Όπου tyavailabiliCCCH , tyavailibiliTCH , tyavailibiliGPRS  παίρνει τιμές από 0 – 70 με βήμα των 
10dB αναλόγως της διαθεσιμότητας των πόρων. 
Αν έχουμε 0 – 30 % χρήση των πόρων ενός συστήματος τότε η τιμή του availability είναι  
70. Ομοίως αν έχουμε 40 % χρησιμοποίηση των πόρων, τότε το η τιμής της αντίστοιχης 
διαθεσιμότητας είναι 60. 
Από την μαθηματική σχέση του C4 βλέπουμε ότι στο tyavailabiliCCCH  έχουμε έναν συντε-
λεστή 1.5, σαν βάρος σε σχέση με τους άλλους δείκτες κίνησης. Αυτό οφείλεται στο γεγο-
νός ότι όλες οι υπηρεσίες που παρέχονται από το GSM/GPRS χρησιμοποιούν πόρους από 
την ομάδα του CCCH. 
Κάτι άλλο που αξίζει να σημειωθεί είναι το ότι για C1 < 0, δηλαδή RX <  RxLevAm, τότε 

ctOffsetcellResele14 += CC , διότι σε τέτοιες συνθήκες δεν έχει κανένα νόημα να γνωρί-
ζουμε ή να συνυπολογίζουμε την τηλεπικοινωνιακή κατάσταση ενός σταθμού βάσης, αφού 
δεν υπάρχει επαρκής ισχύς σήματος ώστε να εξυπηρετηθεί οποιαδήποτε υπηρεσία του 
GSM.  
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14.2.3 Παραδείγματα από την εφαρμογή του μηχανισμού 
 

Για την καλύτερη κατανόηση του μηχανισμού και των αποτελεσμάτων που έχει στο δί-
κτυο, παραθέτουμε το παρακάτω παράδειγμα. Έτσι έχουμε την παρακάτω απλή τοπολογία 
GSM Σχήμα 14-2. Συγκεκριμένα στα Σχήματα 14-2 και 14-3 έχουμε ένα δίκτυο με βαθμό 
αναχρησιμοποίησης συχνότητας κ=7 και με την χρησιμοποίηση πανκατευθυντικών κεραι-
ών. Θεωρούμε ένα τυχαίο κινητό τερματικό (λευκός αστερίσκος), οποίος στο σημείο που 
βρίσκεται εξυπηρετείται από τον σταθμό βάσης  με συχνότητα f1 και Cellid 1.  
Σύμφωνα με το Σχήμα 14-2 για το ΜΤ έχουμε τα C2 για το serving και τα adjacent cells 
(σε αυτό το παράδειγμα δεν χρησιμοποιούνται οι offset παράμετροι και C2 = C1). 
 

,122,102,102,202,302,402 654321 ====== CCCCCC 1527 =C  
 

Έτσι έχουμε ότι το cell με Id1 είναι το κυρίαρχο στην περιοχή του ΜΤ, δεύτερο υποψήφιο 
γειτονικό cell με Id2 με διαφορά στο RX level 10 dB. Παρατηρούμε ότι το cell με Id1, έχει 
10% tyavailabiliCCCH  και 30% tyavailibiliTCH . Δηλαδή το ΜΤ θα έχει εξαιρετικά μικρή πιθανό-

τητα να διεκπεραίωσης κάποια υπηρεσία από το cell με Id1. Επίσης σε αυτό το σενάριο 
ούτε ο μηχανισμός directed retry του GSM, μπορεί να αποδώσει, διότι δεν υπάρχουν δια-
θέσιμοι CCCH πόροι και συγκεκριμένα SDCCH, έτσι ώστε να έχουμε περαιτέρω εξέλιξη 
του directed retry. Αλλά και αν είχαμε διαθεσιμότητα στο SDCCH στο cell Id1,το ΜΤ θα 
επιχειρούσε να πάρει κανάλι κίνησης από το δεύτερο γειτονικό cellμε Id2 που και αυτό 
δεν έχει μεγάλη tyavailibiliTCH  (10%), όποτε και πάλι θα είχαμε μεγάλη πιθανότητα για απο-

τυχημένη προσπάθεια εξυπηρέτησης μιας υπηρεσίας. 
 
 

 
Σχήμα 14-2:  Νέο SYS_Info Broadcasting 

 
Τώρα, εφαρμόζοντας τον νέο μηχανισμό αποφυγής συμφόρησης, με την εκπομπή της τη-
λεπικοινωνιακής από κάθε σταθμό βάσης και σύμφωνα το Σχήμα 14-2, έχουμε την νέα 
κατάταξη σύμφωνα με το C4 στο υπό μελέτη ΜΤ. 
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1125.1Re14

1205.1Re14

1355.1Re14

1455.1Re14

1555.1Re14

1555.1Re14

2605.1Re14

66666

55555

11111

44444

33333

22222

77777

=++⋅++=
=++⋅++=
=++⋅++=
=++⋅++=
=++⋅++=
=++⋅++=

=++⋅++=

GPRSTCHCCCHselOffsetCellCC

GPRSTCHCCCHselOffsetCellCC

GPRSTCHCCCHselOffsetCellCC

GPRSTCHCCCHselOffsetCellCC

GPRSTCHCCCHselOffsetCellCC

GPRSTCHCCCHselOffsetCellCC

GPRSTCHCCCHselOffsetCellCC

a

 

 

Έτσι τώρα έχουμε σαν serving cell το Id7, το οποίο σύμφωνα με το C4 είναι το cell που 
έχει επαρκές RX level ώστε να μεταφέρει μια υπηρεσία, αλλά και την μεγαλύτερη διαθε-
σιμότητα διαύλων. Έτσι είναι προφανές ότι με την εφαρμογή του μηχανισμού αποφυγής 
συμφόρησης με την εισαγωγή του C4, η πιθανότητα να έχουμε αποτυχημένη προσπάθεια 
για απόκτηση μιας υπηρεσίας είναι ελαχιστοποιημένη. Έτσι τώρα η εταιρία μπορεί να πα-
ρέχει τηλεπικοινωνιακές υπηρεσίες με QoS. 
Προκείμενου τώρα να δούμε την επίδραση της τεχνικής στη ραδιοκάλυψη, καθώς και στις 
περιοχές κυριαρχίας του δικτύου, κάνουμε μια προσομοίωση με την βοήθεια του Astrix  
Σχήμα 14-3 και 14-4, για τις περιοχές κυριαρχίας πριν και μετά την εφαρμογή του καινο-
τόμου μηχανισμού.  

 

 

 
 

Σχήμα 14-3: Περιοχές κυριαρχίας GSM με C2 
 

Με την χρησιμοποίηση του C4 και των νέων εμπλουτισμένων SYS_INFO έχουμε την πα-
ρακάτω εικόνα στις περιοχές κυριαρχίας. Παρατηρούμε πλέον ότι με το C4 έχουμε δυνα-
μικές περιοχές κυριαρχίας που η έκταση τους μεταβάλλεται σύμφωνα με το φορτίο κάθε 
κυψέλης. Έτσι όσο μεγαλύτερο το τηλεπικοινωνιακό φορτίο μιας κυψέλης, τόσο πιο πολύ 
συρρικνώνεται η περιοχή κυριαρχίας, με την προϋπόθεση ότι τα γειτονικά cell έχουν χα-
μηλότερο τηλεπικοινωνιακό φορτίο. 
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Σχήμα 14-4: Περιοχές κυριαρχίας GSM με C4 
 

Στο παράδειγμα μας βλέπουμε την συρρίκνωση (cell breathing) της περιοχής κυριαρχίας 
της κυψέλης με Id1 και αντιθέτως την εξάπλωση της περιοχής κυριαρχίας της περιοχής 
του cell με Ιd7. Οπότε καταφέρνουμε να επιτύχουμε ομοιόμορφη κατανομή των χρηστών 
στο δίκτυο.  
 

14.2.4 Εφαρμογή σε πραγματικό GSM δίκτυο και υπολογισμός των δει-
κτών διαθεσιμότητας 
 

Το πλεονέκτημα αυτού του μηχανισμού είναι ότι μόνο που χρειάζεται για να εφαρμοστεί, 
είναι η τροποποίηση του SYS_INFO του BCCH και η αλλαγή στο firmware των κινητών 
τερματικών έτσι ώστε να συνυπολογίζουν τους νέους δείκτες από το SYS_INFO στο C4. 
Επίσης θα πρέπει να υλοποιηθεί ένα μια λειτουργία στο BSC που να υπολογίζει τους 3 
στατιστικούς δείκτες κάθε σταθμού βάσης. Ένα πλεονέκτημα του νέου μηχανισμού είναι 
ότι μετά την εφαρμογή σε ένα δίκτυο, οι συσκευές που δεν θα υποστηρίζουν το C4 θα συ-
νεχίσουν να συνεργάζονται με το δίκτυο όπως παλιά, χωρίς βέβαια να έχουν βελτιωμένο 
QoS. Παρακάτω, περιγράφουμε τους μαθηματικούς τύπους, με τους οποίους υπολογίζο-
νται οι τρεις δείκτες KPIs διαθεσιμότητας του δικτύου. 
 

Συγκεκριμένα , έχουμε τους παρακάτω μαθηματικούς τύπους 
 
 

max_
100100

TSlotCCCH

SDCCHAGCHRACH
CCCH occoccocc

tyavailibili

+
⋅−= +  

 

usedreservedocc TimeSlotTCHTSlotTCHTSlotTCH ___ +=  
 

max

_
100100

TimeSlot

TSlotTCH
TCH occ

tyavailibili ⋅−=

 

periodt measuremen duringslot   time1in  blocks ofnbr  max.

(blocks)t  throughpudata DL Actual

periodt measuremen during blocks ofnbr  max.

(blocks)t  throughpudata  ULActual
GPRS tyavailibili +=  
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15  Χρησιμοποίηση  πολλαπλών  BCCH TRXs 
 
Ένα από τα πιο σοβαρά προβλήματα των δικτύων GSM/GPRS είναι η συμφόρηση των 
καναλιών ελέγχου κοινής πρόσβασης CCCH  (Common Control Channels). Έτσι οι υπό-
δίαυλοι που έχουν κυρίως πρόβλημα είναι τα κανάλια αναζήτησης PCH (Paging 
Channels), τα κοινά κανάλια τυχαίας πρόσβασης RACH (Random Access Channels) και 
τα κανάλια εκχώρησης πρόσβασης AGCH (Access Grant Channel).  
Μια κανονική broadcast χρονοσχισμή περιέχει 7 blocks CCCHs Σχήμα 15-1. Συνήθως οι 
διαχειριστές του δικτύου δίνουν 6 PCH και 1 AGCH ή άλλους συνδυασμούς αναλόγως 
την συμπεριφορά του σταθμού βάσης και της κίνησης που εξυπηρετεί. 
 

 
 

Σχήμα 15-1: Downlink Broadcast χρονοσχισμή 
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Όπως είναι έτσι μπορούμε να έχουμε διάφορους συνδυασμούς Σχήμα 15-2: 
 
 

 
 

Σχήμα 15-2: Συνδυασμένη (Combined) και κανονική κατανομή CCCH 
 

Όπως θα δούμε η χρήση της υπηρεσίας GPRS έχει μεγάλη απαίτηση σε κανάλια εκχώρη-
σης πρόσβασης AGCH. Έτσι η συνδυασμένη  κατανομή καναλιών χρησιμοποιείται είτε σε 
δίκτυα που δεν υποστηρίζουν GPRS, είτε σε micro BTS με 1 μόνο TRX. 
Σχετικά με την χρησιμοποίηση των πόρων AGCH από την υπηρεσία GPRS, μετρήσεις έ-
χουν δείξει ότι μια σύνδεση με ένα κινητό τερματικό MT μπορεί να δημιουργήσει utiliza-
tion ίσο με 109 % στα AGCH . Αυτό όπως είναι φυσικό δημιουργεί μεγάλο πρόβλημα και 
στις άλλες υπηρεσίες του GSM. Διότι μπορεί να έχουμε ελεύθερα κανάλια κίνησης TCHs 
αλλά λόγο της συμφόρησης στα AGCH δεν είναι δυνατή η ανάθεση τους σε χρήστες του 
δικτύου. Δυστυχώς η εμπειρία έχει δείξει ότι αυτό είναι συχνό φαινόμενο στα δίκτυα 
GSM. Αν και έχουν οριστεί για μελλοντική χρήση ειδικά αφιερωμένα dedicated κανάλια 
CCCH, για την υπηρεσία GPRS αλλά δεν έχουν εφαρμοστεί ακόμα στα δίκτυα.  
Η παρακάτω τεχνική έχει ως σκοπό να αντιμετωπιστεί το πρόβλημα της εξάντλησης των 
CCCH πόρων, με αύξηση της συνολικής χωρητικότητας τους.   
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15.1 Περιγραφή  προβλήματος  εξάντλησης  των  CCCH 
από  το  GPRS 
 
Για να γίνει πιο κατανοητό το πρόβλημα της εξάντλησης των CCCH από την υπηρεσία 
GPRS, θα περιγράψουμε με λεπτομέρεια όλοι την διαδικασία “χειραψίας” handshake με-
ταξύ MT και BTS. Στο κατεύθυνση downlink ο σταθμός βάσης χρησιμοποιεί το κανάλι 
αναζήτησης PCH και κανάλι εκχώρησης AGCH έτσι ώστε να παρέχει στο MT πληροφορί-
ες σχετικά με την ανάθεση καναλιών κίνησης. Στην κατεύθυνσης uplink το MT στέλνει 
στο τυχαίο κανάλι κοινής πρόσβασης RACH του BTS πληροφορία σχετικά για την υπηρε-
σία που αιτείται και τι υποστηρίζει το MT σαν hardware (MT power class, multislot class, 
κλπ ) 
 
Στα παρακάτω Σχήματα 15-3 και 15-4 μπορούμε να δούμε τον μηχανισμό και την αλλη-
λουχία ανάθεσης των καναλιών που χρησιμοποιούνται, στην Uplink και Downlink κατεύ-
θυνση αντίστοιχα.  
 
 

MS BSS SGSN

CHANNEL REQUEST

IMMEDIATE ASSIGNMENT

PACKET RESOURCE REQUEST

PACKET UPLINK ASSIGNMENT

(OPTIONAL)

(OPTIONAL)

RACH

AGCH

PACCH

PACCH

 
 

Σχήμα 15-3: Packet Data Transfer: Uplink Initiated 
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MS BSS SGSN

Packet Paging Request

Packet Paging Request

CHANNEL REQUEST

IMMEDIATE ASSIGNMENT

DATA BLOCK (last)

PACKET UPLINK ACK/NACK

PACKET CONTROL ACK

LLC PDU

PDTCH

PACCH

PACCH

PCH

RACH

AGCH

 
 

Σχήμα 15-4: Packet Data Transfer: Down Link Initiated 
 
Όπως παρατηρούμε ότι και στις δυο περιπτώσεις uplink and downlink initiated μεταφορά 
δεδομένων, έχουμε εκτεταμένη χρήση των RACH. και AGCH. Έτσι το φορτίο γενικά σε 
αυτά τα κανάλια, εξαρτάται από την υπηρεσία που θα εξυπηρετήσει το GPRS δίκτυο. Π.χ 
η αποστολή-λήψη ενός email ή η πλοήγηση στο WWW, δημιουργούν ένα μεγάλο αριθμό 
αναθέσεων και κρατήσεων CCCH διαύλων, αυξάνοντας σημαντικά την πιθανότητα να έ-
χουμε αποτυχημένες προσπάθειες κλήσεων φωνής, όχι επειδή δεν υπάρχουν διαθέσιμα κα-
νάλια φωνής αλλά επειδή δεν υπάρχουν διαθέσιμα CCCH για να γίνει η ανάθεση τους. 
 
Επιπλέον έχουμε και τις άλλες διαδικασίες του GPRS που επιφορτίζουν τα CCCH, όπως 
διαδικασίες διαχείρισης της κινητικότητας (mobility management procedures) του χρήστη 
και reselection σταθμού βάσης. Έτσι έχουμε την διαδικασία  GPRS attach – detach, rout-
ing are update κλπ. 
 
Στον παρακάτω Πίνακα 15-1 αναφέρονται πόσες αναθέσεις πόρων RACH και AGCH 
χρειάζονται για κάθε λειτουργική διαδικασία 
 

Function RACH AGCH 
GPRS Attach  
(No Authentication) 

2 3 

GPRS Attach (Authentication) 2 5 
GPRS Detach (MO) 1 2 
PDP Context Activation (MO) 1 2 
PAGING 1 2 
CELL UPDATE 1 1 
ROUTING AREA UPDATE 1 2 

 

 

Πίνακας 15-1: Αριθμός αναθέσεων RACH και AGCH για τις βασικές λειτουργίες του 
GPRS  
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Στο επόμενο Πίνακα 15-2 δίνονται αποτελέσματα σχετικά με τον ρυθμό αιτήσεων και α-
ναθέσεων καναλιών ανά δευτερόλεπτο από προσομοιώσεις σε μια κυψέλη που χρησιμο-
ποιούσε 2 TRXs και με χαρτογράφηση καναλιών όπως το Σχήμα 15-2. Θεωρούμε ότι έ-
χουμε 50% χρήση uplink και 50% χρήση downlink κίνησης. Έτσι μπορούμε να εξομοιώ-
σουμε με πολύ καλή προσέγγιση ένα χρήστη που χρησιμοποιεί τις υπηρεσίες email και 
WWW.  
 
 

Carried  
Traffic (Kbps) 

Channel  
Requests (/s) 

Packet  
Assignments (/s) 

7 1.4 1.5 
11 1.6 2.1 
15 1.8 2.8 
22 2.7 4.2 
28 3.3 5.6 
32 4.2 6.1 
37 4.4 7.8 
40 4.8 8 
 44 5.1 8.2 

 

Πίνακας 15-2: Ρυθμός Αιτήσεων - αναθέσεων καναλιών για υπηρεσίες email και 
WWW browsing 

 

15.2 Χωρητικότητα  σε  κανάλια  αναζήτηση  PCH και  
εκχώρησης  AGCH 
 

Η χωρητικότητα σε κανάλια σηματοδοσίας ενός δίκτυο GSM, εξαρτάται κυρίως από τον 
χωρητικότητα των καναλιών αναζήτησης PCH  και αποκλειστικής σηματοδοσίας SDCCH.   
Η χρήση όμως του GPRS ελαττώνει σημαντικά αυτήν την χωρητικότητα. Στο παρακάτω 
Διάγραμμα 15-1, μπορούμε να δούμε την αύξηση στις αιτήσεις για RACH και AGCH, 
καθώς αυξάνεται η προσφερόμενη κίνηση GPRS. Και σε αυτή την προσομοίωση έχουμε 
λάβει υπόψιν 50% - 50% uplink και downlink.  
 

 
               Διάγραμμα 15-1: GPRS Signalling Rate vs Offered DL load 
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15.3 Παραδείγματα  υπολογισμού  χωρητικότητας  σε   
PCH/ AGCH 
 
Είναι δυνατό να υπολογίσουμε την διαθέσιμη χωρητικότητα των καναλιών RACH για 
χρήστες μεταγωγής κυκλώματος όπως φωνής κτλπ, σε συνάρτηση με το χρησιμοποιούμε-
νο throughput στο GPRS. Στους παρακάτω Πίνακες 15-3 και 15-4 έχουμε τα αποτελέσμα-
τα για τα κανάλια RACH και AGCH. 

 
Offered GPRS 

 Traffic 
GPRS Load 

(sec) 
RACH  

Utilisation 
Available for 

Speech 
5 Kbits 1.2 1% 99% 
20 Kbits 2.5 2% 98% 
35 Kbits 4.4 4% 96% 

 

Πίνακας 15-3 : RACH φορτίο σε επί % ποσοστό 
 

Από τα παραπάνω συμπεραίνουμε ότι δεν υπάρχει ανάγκη για επιπλέον κανάλια RACΗ ή 
υιοθέτηση αποκλειστικών RACH για το GPRS. 
 

Offered GPRS 
 Traffic 

GPRS Load 
(sec) 

AGCH  
Utilisation 

Available for 
Speech 

7 Kbits 1.7 37% 63% 
23 Kbits 4.5 58% 42% 
33 Kbits 7.9 105% -5% 
44 Kbits 8.3 110% -10% 

 

Πίνακας 15-4: AGCH φορτίο 
 
Αντιθέτως βλέπουμε ότι για ρυθμούς GPRS πάνω από 30 kbps έχουμε πλήρη εξάντληση 
των πόρων AGCH. Εδώ θα πρέπει η να δώσουμε περισσότερα AGCH και λιγότερα PCH ή 
να δοθούν αποκλειστικά AGCH για GPRS χρήση. Το πρώτο θα δημιουργήσει συμφόρηση 
στα PCH, αυξάνοντας την πιθανότητα να έχουμε αποτυχημένες αναζητήσεις σε mobile 
terminating calls και υιοθετήσει, αποτελεί μελλοντικό σχέδιο των παρόχων GPRS.  
 
 

15.4  Περιγραφή  της  τεχνικής  
 
Προκείμενου να αντιμετωπίσουμε το παραπάνω πρόβλημα, μπορούμε να εφαρμόσουμε 
μια τεχνική η οποία μπορεί να δώσει λύση στην χωρητικότητα των AGCH καναλιών χωρίς 
την δημιουργία προβλημάτων συμβατότητας.  
Η χρήση πολλαπλών BCCH TRX δίνει το πλεονέκτημα ότι μπορούμε σε ένα cell να έχου-
με παραπάνω από ένα BCCH κανάλια. Όπως έχουμε δει παραπάνω, τα BCCH περιέχουν 
και τα AGCH. Το πρόβλημα όμως που γεννάται είναι, πως οι χρήστες θα κατανέμονται 
μεταξύ των δυο BCCH TRX σε μια κυψέλη. Μια μέθοδος θα ήταν να μπουν κεραίες με 
διαφορετική κλίση (tilt) στα BCCH . Έτσι θα μπορούσαμε να έχουμε ένα χωρικό διαχωρι-
σμό. Οι χρήστες που θα βρίσκονταν κοντά στην κυψέλη θα χρησιμοποίησαν το BCCH που 
θα είχε  κεραία με μεγαλύτερη προς τα κάτω κλίση (down-tilt). Αυτό όμως δημιουργεί 
πολλά προβλήματα: (i) Ανεβάζει το κόστος του σταθμού βάσης. (ii) ο χώρος στους σύγ-
χρονους «καλαίσθητους» ιστούς είναι αρκετά περιορισμένος. Έτσι είναι σχεδόν αδύνατο 
να γίνει επέμβαση στον ιστό (iii) Η χρησιμοποιήσει διαφορετικών κεραιών καθιστά δύ-
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σκολο να έχουμε κοινά TRX και στα δυο BCCH. Οι χρήστες που θα βρίσκονταν σε περιο-
χή που το tilt δεν είναι βέλτιστο θα είχαν αυξημένη πιθανότητα drop call, λόγο χαμηλού 
σήματος. Επίσης το κόστος για επιπλέον φίλτρα, ομοαξονικά, combiner και διπλέχτες (du-
plexers) είναι σημαντικό. 
 

 
 

Σχήμα 15-5:  Τοποθέτηση διπλών κεραιών με διαφορετικό tilt 
 
Με την τεχνική που προτείνεται μπορούμε να έχουμε  δυο ή περισσότερα BCCH TRX σε 
μια κεραία. Επίσης τα δυο BCCH θα έχουν κοινά TRXs κίνησης. Στο παρακάτω  
Σχήμα 15-6 δείχνουμε την τοπολογία των BCCH TRXs σε μια κεραία με τους  combiner. 
 

 
 

Σχήμα 15-6:  Τοπολογία δυο BCCH σε μια κεραία μαζί με τα TRX κίνησης 

Κεραία με ηλεκτρικό 
7 deg Down-tilt 

Κανονική κεραία 
0 deg tilt 
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Το ερώτημα που προκύπτει είναι, πώς σε μια τέτοια τοπολογία θα καταφέρουμε να κλει-
δώνουν οι χρήστες στα διαφορετικά BCCH; Αυτό θα το επιτύχουμε με τις offset παραμέ-
τρους του C2 cell reselection μηχανισμού και το RxLevAm .  
 

C1 = (RX – RxLevAm – MAX(MSTxPwr – MSMaxPwr), 0)) 
 

όπου, 
 

RX: H ένταση του σήματος που λαμβάνει το ΜΤ από το FCCH (light house) σε dBm 
RxLevAm (Rx Level Access minimum), δηλαδή η παράμετρος που καθορίζει την RF ευ-
αισθησία του δεκτή που χρησιμοποιεί ο σταθμός βάσης. Το τερματικό δεν προσπαθεί να 
κάνει πρόσβαση αν το RX Level που λαμβάνει από το BCCH είναι μικρότερο από το 
RxLevAm. 
 

C2 = C1 + Cell reselect offset – Temporary offset * H(Penalty time – T) 
με penaltyTime ≠ 640 
C2 = C1 – Cell reselect offset 
με penaltyTime = 640 
 

όπου H(x) = 1 όταν x ≥ 0 και H(x) = 0 όταν x < 0 
 

Πιο αναλυτικά έχουμε: 
 

BCCH_1 
 

RxLevAm= -98 dBm 
Cell reselect offset = 16 dB 

BCCH_2 
 

RxLevAm= -106 dBm 
Cell reselect offset = 0 dB 

 
Δηλαδή το BCCH_2 χρησιμοποιεί τις συμβατικές τιμές που χρησιμοποιούν οι κυψέλες 
αυτής της τάξης και μεγέθους.  
  

Οι παραπάνω ρυθμίσεις θα έχουν ως αποτέλεσμα οι χρήστες που βρίσκονται στο ήμισυ 
της κανονικής περιοχής κυριαρχίας περίπου,  θα εξυπηρετούνται από το BCCH_1. Οι 
χρήστες που βρίσκονται πιο μακριά θα χρησιμοποιούν το BCCH_2. 
Αυτό γίνεται διότι ναι μεν στο BCCH_1 έχουμε 8 dB  υψηλότερο RxLevAm, έχουμε όμως 
16 dB υψηλότερο Cell reselect offset. Έτσι το BCCH_1 υπερτερεί κατά 8 dB στις περιοχές 
που το RxLevAm< -94 dBm. Όταν πλέον το RxLevAm >-94 dBm δεν επιτρέπεται εν γένει 
η πρόσβαση στο BCCH_1 λόγο RxLevAm και εξυπηρετούνται από το BCCH_2. 
 

Οι παραπάνω τιμές προϋποθέτουν ότι και τα δυο BCCH εκπέμπουν στο αέρα με την ίδια 
RF ισχύ. Αυτό όμως δεν είναι αναγκαίο για το BCCH_1 το οποίο δεν χρειάζεται να καλύ-
ψει μεγαλύτερες αποστάσεις. Επίσης όπως γνωρίζουμε η ανάθεση συχνοτήτων σε BCCH 
TRX είναι η πιο προσεκτική και η πιο αραιή για το λόγο ότι δεν θέλουμε ομοδιαυλικές 
παρεμβολές στο κύριο κανάλι ελέγχου ενός σταθμού. Έτσι στο BCCH_1 θα απονέμομαι 
συχνότητες από τις κανονικές και όχι από τις επιλεγμένες  «καθαρές». Διότι δεν πρόκειται 
να εξυπηρετήσει χρήστες στα πραγματικά όρια της κυψέλης στα οποία έχουμε γενικά χα-
μηλό C/I. Επίσης η ισχύς εκπομπής μπορεί να οριστεί 6 dB χαμηλότερα από την κανονική 
τιμή που χρησιμοποιεί και το BCCH_2.  
 

Έτσι έχουμε: 
 

BCCH_1 
TXPower= 31 dBm 

RxLevAm= -98 dBm 
Cell reselect offset = 22 dB 

BCCH_2 
TXPower= 39 dBm 

RxLevAm= -106 dBm 
Cell reselect offset = 0 dB 
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Με την βοήθεια του Astrix κάνουμε προσομοίωσης ενός τέτοιου σεναρίου. Αρχικά έχουμε 
μια κάτοψη περιοχών κυριαρχίας με συμβατικό BCCH Σχήμα 15-7. Έπειτα τοποθετούμε 
στο Cell “ATHINA 3” ένα δεύτερο BCCH. Στο Σχήμα 15-8 φαίνονται οι περιοχές που κα-
λύπτουν τα δυο BCCH.  
 

 
 

Σχήμα 15-7: Συμβατική χρήση ενός BCCH 
 

 
Σχήμα 15-8: Χρήση δυο BCCH στο cell ΑΤΗΙΝΑ 3 
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Εδώ θα πρέπει να τονίσουμε ότι στο σύστημα το TRX με BCCH_1, θα φαίνεται σαν μια 
ξεχωριστή κυψέλη με δικό της cell_id, δικό της πίνακα γειτονικών σταθμών κλπ. από αυτό 
του BCCH_2. Επίσης, για τους χρήστες που βρίσκονται στην περιοχή του BCCH_1, θα 
γίνεται αρχικά με προτεραιότητα ανάθεση σε TCH του BCCH_2 με την διαδικασία di-
rected retry. Έτσι δεν θα έχουμε πρόβλημα στα κανάλια GPRS του BCCH_1 και αυτό διό-
τι στο GPRS δεν έχουμε κάποια δυνατότητα σαν αυτή που έχουν οι χρήστες CS (Circuit 
Switch) με το directed retry.  
 

15.5  Επηρεασμός  άλλων  στοιχειών  του  δικτύου  
 

Η εφαρμογή αυτής της αρχιτεκτονικής δικτύου δεν έχει επιπτώσεις στο δίκτυο. Ειδικά αν 
εφαρμόσουμε την ρύθμιση να έχουμε χαμηλότερη RF ισχύ στο δεύτερο BCCH, τότε εξα-
σφαλίζουμε ότι δεν θα έχουμε παρεμβολές. Όπως προαναφέραμε οι συχνότητες Που ανα-

τίθονται σε BCCH TRXs,  αναχρησιμοποιούνται πιο αραιά. 
 

15.6  Παράμετροι  
 

Η παράμετροι αυτής της τεχνικής είναι οι παρακάτω: 
 

BCCH_ 
TXPower  σε dBm 
RxLevAm σε dBm 
Cell reselect offset   σε  dB 
 

Ο διαχειριστής του δικτύου με την βοήθεια του radio planning tool, μπορεί να καθορίσει 
τις τιμές βασιζόμενος στο ράδιο-περιβάλλον και τον τύπο της κυψέλης. 
 

15.7  Περιορισμοί  
 

Θεωρητικά δεν υπάρχουν περιορισμοί στην εφαρμογή αυτής της τεχνικής. Πρακτικά όμως 
η αίτηση για εφαρμογή δυο ή περισσότερων BCCH γίνεται σε κυψέλες που έχουν περιοχή 
κυριαρχίας πάνω από 1 Km 

 
15.8  Θεωρητικά  αποτέλεσμα  από  την  εφαρμογή  της  
μεθόδου  
 
Για τη θεωρητική ανάλυση των αποτελεσμάτων θα θεωρήσουμε ένα cell με 2 TRX και 
χαρτογράφηση καναλιών AGCH όπως στο Σχήμα 15-2. Όπως έχουμε υπολογίσει και από 
επάνω έχουμε για 1 BCCH. Θεωρούμε συμμετρική κίνηση 50% - 50% uplink – downlink  
GPRS και μόνο για τα κανάλια εκχώρησης AGCH. Επίσης θεωρούμε ότι έχουμε ομοιό-
μορφη κατανομή χρηστών στην περιοχή κυριαρχίας της αρχικής κυψέλης. 
 

Offered GPRS 
 Traffic 

GPRS Load 
(sec) 

AGCH 
 Utilisation 

Available for 
Speech 

7 Kbits 1.7 37% 63% 
23 Kbits 4.5 58% 42% 
33 Kbits 7.9 105% -5% 
44 Kbits 8.3 110% -10% 

 

Πίνακας 15-5: AGCH φορτίο για 1 BCCH 
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Offered GPRS 
 Traffic 

GPRS Load 
(sec) 

AGCH 
 Utilisation 

Available for 
Speech 

7 Kbits 1.7 19% 81% 
23 Kbits 4.5 29% 71% 
33 Kbits 7.9 53% 47% 
44 Kbits 8.3 55% 45% 

 

Πίνακας 15-6: AGCH φορτίο για  BCCH_1 
 

Offered GPRS  
Traffic 

GPRS Load 
(sec) 

AGCH 
 Utilisation 

Available for 
Speech 

7 Kbits 1.7 19% 81% 
23 Kbits 4.5 29% 71% 
33 Kbits 7.9 53% 47% 
44 Kbits 8.3 55% 45% 

 

Πίνακας 15-7: AGCH φορτίο για  BCCH_2 
 
Όπως παρατηρούμε το φορτίο στους πόρους AGCH έχει πέσει ακριβώς κατά το ήμισυ. 
 
 
 

15.9   Πλεονεκτήματα  και  μειονεκτήματα  
 

Το κυριότερο πλεονέκτημα αυτής της τεχνικής είναι ότι αυξάνει την χωρητικότητα των 
καναλιών CCCH και ειδικά των AGCH σε μια κυψέλη. Έτσι η χρήση της υπηρεσίας 
GPRS δεν δημιουργεί προβλήματα στις υπηρεσίες μεταγωγής κυκλώματος, όπως η απλή 
χρήση της τηλεφωνίας. Επίσης ο διαχειριστής του δικτύου μπορεί να αλλάξει δυναμικά 
την περιοχή κυριαρχίας κάθε BCCH βάση του φορτίου που δέχεται (Dynamic cell 
resizing), έτσι ώστε να είναι ομοιόμορφα κατανεμημένη η κίνηση. To μόνο που χρειάζεται 
είναι η μεταβολή των παραμέτρων που προαναφέραμε.   
 
Σημείωση: 
 

Σε ορισμένες περιπτώσεις σταθμών βάσεις, είναι δυνατή μόνο η χρήση πανκατευθυντικής 
(omni directional) κεραίας. Έτσι πάνω σε μια τέτοια κεραία μπορούμε να βάλουμε μεγάλο 
αριθμό TRXs με μόνο ένα BCCH TRX. Όπως είναι κατανοητό μια τέτοια κυψέλη δέχεται 
πολλαπλάσιο φορτίο στα  CCCH, από ότι μια sectorized cell. Εδώ μπορούμε να εφαρμό-
σουμε την τεχνική πολλαπλών BCCH TRXs, με την ίδια λογική όπως παραπάνω. Το απο-
τέλεσμα είναι να έχουμε τα ίδια πλεονεκτήματα με την sectrorized αρχιτεκτονική σε μια 
omni κεραία. Όπως θα δούμε και στην παρακάτω προσομοίωση Σχήμα 15-10 με το AS-
TRIX έχουμε διαχωρισμό μεταξύ των BCCH με ομόκεντρους κύκλους και τομείς. 
Η συμβατική ραδιοκάλυψη του συμβατικού BCCH με Omni φαίνεται στο Σχήμα 15-9. 
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Σχήμα 15-9: Περιοχή κυριαρχίας cell με omni antenna και 1 BCCH (πράσινο) 
 
 

 
 

Σχήμα 15-10: Περιοχή κυριαρχίας cell με omni antenna και 2 BCCHs  
                                     (γαλάζιο και μοβ) 
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16 Δυναμική  εκμετάλλευση  ραδιοπόρων  γε ιτο -
ν ικών  κυψελών  

 

16.1 Εισαγωγή  
 
Σε ένα GSM/GPRS δίκτυο τα κανάλια κίνησης μπορούν να ανατεθούν στις  υπηρεσίες με-
ταγωγής κυκλώματος και μεταγωγής πακέτου. Για την καλύτερη ομαδοποίηση των πόρων, 
χωρίζουμε τα κανάλια σε κάθε κυψέλη σε δυο ομάδες. (i) Ομάδα καναλιών για υπηρεσίες 
μεταγωγής κυκλώματος (CS) και (ii) Ομάδα καναλιών για υπηρεσίες που χρησιμοποιούν 
μεταγωγή πακέτου (PS). Υπάρχουν ειδικές παράμετροι που επιτρέπουν την κατανομή, βά-
ση των απαιτήσεων του σταθμού βάσης. Έτσι έχουμε την παράμετρο Dedicated GPRS ca-
pacity και Default GPRS capacity. Και η δυο παράμετροι έχουν ως τιμή ποσοστό επί των 
συνολικών διαύλων κίνησης της κυψέλης. Τα Dedicated GPRS channels είναι κανάλια 
αποκλειστικής χρήσης της υπηρεσίας GPRS. Τα Default GPRS channels είναι κανάλια που 
χρησιμοποιούνται από το GPRS υπό την προϋπόθεση ότι δεν χρειάζονται τα κανάλια αυτά 
για υπηρεσία CS.  Ο καθορισμός αυτών των τιμών είναι αρκετά δύσκολος, διότι χρειάζεται 
μεγάλο αριθμό στατιστικών από το δίκτυο, τα οποία θα εκτιμήσει ο σχεδιαστής του δικτύ-
ου και θα αποφασίσει. Στον παρακάτω Πίνακα 16-1 δίνεται ένα παράδειγμα διαστασιο-
ποίησεις μιας κυψέλης με ποικίλο αριθμό TRX. Σε αυτό τον πίνακα μπορούμε να δούμε 
τις αναγκαίες σε κανάλια για τις υπηρεσίες CS και PS, καθώς και τον ανταγωνισμό που 
υπάρχει μεταξύ τους.  
 

Number of 
TRX 

(TCH) 

GSM Traffic 
@1% block-

ing (Erl) 

GSM Traffic 
@ 2% block-

ing (Erl) 

Mean free 
TCH for 

GPRS (1% 
blocking) 

Mean free 
TCH for 

GPRS (2% 
blocking) 

1 (7) 0.5 2.9 5.5 3.1 
2 (14) 7.4 8.2 5.1 4.3 
3 (22) 13.7 14.9 6.8 5.6 
4 (30) 20.3 21.9 7.2 5.6 
5 (38) 27.3 29.2 7.7 5.8 
6 (46) 34.3 36.5 8.7 6.5 
7 (54) 41.5 43.9 9.5 7.1 
8 (62) 48.7 51.5 9.3 6.5 

 

Πίνακας 16-1: Κίνηση σε Erlang για CS και ελεύθερα κανάλια για GPRS  
 
Όπως παρατηρούμε όσο και αν προσθέτουμε TRX  για δεδομένο Blocking στα CS κανά-
λια, έχουμε μικρή αύξησης στα διαθέσιμα PS κανάλια.  
  
 

16.2 Περιγραφή  
 
Εφόσον θέλουμε να εξασφαλίσουμε ποιότητα στην υπηρεσία GPRS θα πρέπει να αναθέ-
σουμε ένα μεγάλο αριθμό Dedicated GPRS channels. Έτσι όμως αφαιρούμε κανάλια κίνη-
σης που δεν θα είναι διαθέσιμα για τις CS υπηρεσίες. Από ότι παρατηρούμε υπάρχει ένα 
ισχυρός ανταγωνισμός μεταξύ των υπηρεσιών. Στο παρακάτω Διάγραμμα 16-1 μπορούμε 
να δούμε την αύξηση του Blocking Probability στις υπηρεσίες CS, σε συνάρτηση με τον 
αριθμό των TRX και των Dedicated GPRS channels. 
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Διάγραμμα 16-1: Επίδραση του αριθμού των Dedicated GPRS channels στο Blocking          

probability των CS υπηρεσιών 
 
Η τεχνική της εκμετάλλευσης γειτονικών πόρων, εφαρμόζει την δυνατότητα του GPRS να 
κάνει κατευθυνόμενη διαπομπή (force handover) χρήστες CS. Αυτό είναι αναγκαίο διότι 
στο GPRS δεν υπάρχει ο όρος της διαπομπής (handover), αφού κατά την διάρκεια της 
χρήσης του GPRS από το MT δεν υπάρχει πληροφορία προς το δίκτυο για τα επίπεδα λή-
ψης των γειτονικών BCCH στο BSC, έτσι ώστε να γίνει διαπομπή. Αντιθέτως, ένας CS 
χρήστης στέλνει αυτού του είδους της πληροφορία περιοδικά, μέσω των καναλιών 
SACCH (Slow Association Channels).  Δηλαδή ο νέος μηχανισμός θα επιβλέπει την κίνη-
ση μεταξύ των CS και PS υπηρεσιών. Αν έχουμε μεγάλο αριθμό χρηστών CS που ήδη έ-
χουν ένα κανάλι, αλλά ταυτόχρονα δημιουργείται κίνηση GPRS η οποία δεν μπορεί να 
καλυφθεί από τα διαθέσιμα ελεύθερα κανάλια, τότε το σύστημα αξιολογεί τα δεδομένα 
σχετικά με τα επίπεδα λήψης των γειτονικών BCCH από το BSC και επιλέγει τους χρή-
στες που έχουν την μικρότερη πιθανότητα για αποτυχημένο handover. Ένα κριτήριο είναι 
η ταχύτητα του χρήστη, η κινητικότητα του, το επίπεδο της λήψης ενός γειτονικού σταθ-
μού βάσης και τέλος οι διαθεσιμότητα καναλιών στον υποψήφιο γειτονικό σταθμό.  
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Στο παρακάτω Σχήμα 16-1 μπορούμε να δούμε την διάταξη των καναλιών CSD και GPRS 
σε 1 BTS με 2 TRXs.   
 

 
 

Σχήμα 16-1:  Κατανομή καναλιών CSD και GPRS σε BTS με 2 TRXs 
 
 

Βλέπουμε ότι μετά το forced handover έχουμε πλέον 4 διαθέσιμα GPRS κανάλια από 1 
πριν την εφαρμογή της τεχνικής. Στα παρακάτω Διαγράμματα 16-2 και 16-3 μπορούμε να 
δούμε την θεωρητική επίδραση της τεχνικής στο throughput της υπηρεσίας GPRS. 
 

 
 

Διάγραμμα 16-2: GPRS Throughput σε BTS με 2 TRXs and without GPRS RRM 
 
 

 
 

Διάγραμμα 16-3: GPRS Throughput σε BTS με 2 TRXs και με εφαρμογή της τεχνικής 
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16.3 Επηρεασμός  άλλων  στοιχείων  του  δικτύου  
 
Η τεχνική αυτή πρόκειται να αύξηση των αριθμό των διαπομπών. Μια τέτοια κατάσταση 
ενδέχεται να αυξήσει των αριθμό των dropped calls. Αλλά αυτό εξαρτάται από το πόσο 
καλή εκτίμηση θα κάνει το BSC και ο μηχανισμός πριν αποφασίσει την διαπομπή. 
 

16.4 Εφαρμογή  και  σύνταξη  της  τεχνικής  σε  ΝΟΚΙΑ  
BSC 
 
Σύνταξη της διαταγής στο BSC με MML: 
 
ERS: ( BTS = <BTS identification >| 
       NAME = <BTS name> ) , 
 
     ( TRX = <transceiver identification> ... | 
       IFREQ = <TRX identification with frequency> ... ) , 
 
     [ CH = <RTSL identification> ... ] : 
 
     <administrative state> : 
 
     [ <forced handover> | <immediate lock> def | 
     [ <time limit> | <10 sec> def ] ] ; 
 
Επεξήγηση των παραμέτρων: 
 
BTS identification 
BTS = decimal number 
Δεκαδικός αριθμός από 1 – 65535. 
 
BTS name 
NAME = text string 
Το όνομα του BTS έως 15 χαρακτήρες  
 
TRX Transceiver identification 
TRX = decimal number 
Παράμετρος που καθορίζει την ταυτότητα του TRX. Παίρνει τιμές από 1 – 16 
 
TRX identification with frequency 
IFREQ = decimal number 
Αυτή η παράμετρος προσδιορίζει το TRX μέσο του καναλιού που του έχει ανατεθεί. 
Η τιμή της παραμέτρου καθορίζεται από την συχνότητα του TRX 900 – 1800 MHz: 

1. Για GSM 900  οι τιμές είναι 1...124.  
2. Για το extended GSM έχουμε 975...1023, 0.  
3. Για το DCS 1800 έχουμε 512 - 885.  
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forced handover   FHO 
Η παράμετρος που ενεργοποιεί τον μηχανισμό προς εκτέλεση. 
 
Time limit  
Ο χρόνος που χρειάζεται για να παρθεί η απόφαση και να εκτελεστεί η τεχνική. Παίρνει 
τιμές από 1 – 500sec. 
 
RTSL identification 
CH = decimal number 
Αυτή η παράμετρος καθορίζει το νούμερο της χρονοσχισμής (timeslot) του οποίου ο χρή-
στης θα δεχτεί την διαπομπή. Η παράμετρος παίρνει τιμές από 0 – 7. 
 

16.5 Περιορισμοί  
 

Δεν υπάρχουν περιορισμοί σε αυτήν την τεχνική. 
 

16.6 Πλεονεκτήματα  και  μειονεκτήματα  
 

Το κυριότερο μειονέκτημα αυτής της τεχνικής είναι ότι μπορεί να παρέχει υψηλό QoS 
στους χρήστες της υπηρεσίας GPRS, χωρίς να αυξηθεί η πιθανότητα αποτυχημένων προ-
σπαθειών κλήσεων, κάτι που θα γινόταν αν είχαμε υιοθετήσει της λύσης με dedicated 
GPRS channels. 
Ένα μειονέκτημα είναι ότι θα αυξηθεί ο αριθμός των διαπομπών σε συνθήκες υψηλής κί-
νησης ταυτόχρονα και στο GPRS αλλά και στις υπηρεσίας μεταγωγής κυκλώματος.  Όπως 
προαναφέραμε αυτό ενδέχεται να αυξήσει το call drop rate αλλά με σωστή εκτίμηση από 
το BSC ελαχιστοποιείται κάτι τέτοιο. 
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16.7 Θεωρητικά  αποτελέσματα  
 

Εδώ θα ασχοληθούμε λίγο με θεωρητικά αποτελέσματα, έτσι ώστε να δούμε τα οφέλη από 
την εφαρμογή αυτής της τεχνικής. Στο παρακάτω Διάγραμμα 16-4, βλέπουμε ότι το διαθέ-
σιμο GPRS throughput και το CSD Blocking Probability για μια κυψέλη με 3 TRXs. Σε 
αυτό το παράδειγμα το cell δεν διαθέτει dedicated GPRS πόρους. Έτσι αυξανομένης της 
προσφερόμενης τηλεπικοινωνιακής κίνησης βλέπουμε κλιμακωτή πτώση του διαθέσιμου  
GPRS throughput σε αντιστοιχία με την ανάλογη αύξηση του CSD Blocking Probability. 
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Διάγραμμα 16-4:GPRS Throughput και Voice Blocking χωρίς την εφαρμογή της τε-
χνικής  και χωρίς dedicated GPRS κανάλια 
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Αν τώρα στο ίδιο σενάριο είχαμε ορίσει 1 dedicated GPRS κανάλι βλέπουμε από το Διά-
γραμμα 16-5, ότι μπορούμε να εξασφαλίσουμε το ελάχιστο γύρω στα 12 Kbps GPRS 
throughput, με σημαντική αύξηση του CSD Blocking Probability σε σχέση με το προη-
γούμενο παράδειγμα. 
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Διάγραμμα 16-5: GPRS Throughput και Voice Blocking χωρίς την εφαρμογή της τε-
χνικής και 1 dedicated GPRS κανάλι 

 
 

Με την εφαρμογή της τεχνικής μπορεί να επιτύχουμε να έχουμε εγγυημένο throughput 
στην υπηρεσία GPRS χωρίς να επηρεάσουμε το CSD Blocking Probability. Στο παρακάτω 
Διάγραμμα 16-6, μπορούμε να δούμε το CSD Blocking Probability από ένα cell που μπο-
ρεί να παρέχει εγγυημένα πάντα 48 kbps. Παρατηρούμε ότι στην περίπτωση της συμβατι-
κής λύσης με την χρήση 4 dedicated GPRS καναλιών (1η περίπτωση) έχουμε υψηλότατο 
Blocking Probability λόγω της δέσμευσης των 4 καναλιών. Στην περίπτωση όμως της τε-
χνικής μας βλέπουμε ότι το  
CSD Blocking Probability, είναι σχεδόν ίδιο σαν να μην είχαμε καθόλου dedicated GPRS 
κανάλια. 
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Διάγραμμα 16-6: Blocking Probability χωρίς και με εφαρμογή της τεχνικής 
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17 Δυναμική  διαρρύθμιση  της  κατανομής  κα -
ναλ ιών  

 

17.1 Εισαγωγή  
 
Όπως περιγράψαμε και παραπάνω σε ένα σταθμό βάσης τα κανάλια μπορούν να διακρι-
θούν σε δυο κατηγορίες. Τα κανάλια για υπηρεσίες μεταγωγής κυκλώματος και τα κανά-
λια μεταγωγής πακέτου. Με τις Dedicated GPRS capacity και Default GPRS capacity πα-
ραμέτρους, είναι δυνατό να οριστούν ποια κανάλια μπορούν να χρησιμοποιηθούν απο-
κλειστικά από την υπηρεσία GPRS και ποια εφόσον δεν υπάρχει ζήτηση για υπηρεσίες 
CS. 
 

Όπως αναφέρθηκε παραπάνω υπάρχει έντονος συναγωνισμός μεταξύ των υπηρεσιών με-
ταγωγής κυκλώματος ή πακέτου στο GSM. Έτσι αν θέλουμε να εξασφαλίσουμε QoS στο 
GPRS και ορίσουμε μεγάλο αριθμό dedicated GPRS channel, αυξάνουμε την πιθανότητα 
για blocking στις υπηρεσίες μεταγωγής κυκλώματος.  
 

Έτσι ο διαχειριστής θα πρέπει να ορίζει την κατανομή αναλόγως των στατιστικών που έχει 
συλλέξει από τον σταθμό βάσης. Γενικώς όμως υπάρχει μια γενική κατάσταση κατανομής 
της κίνησης στο 24ωρο της ημέρας Σχήμα 17-1. Έτσι παρατηρούμε ότι η περίοδος αυξη-
μένης κίνησης GPRS δεν είναι άμεσα συσχετισμένη με την κίνηση μεταγωγής κυκλώμα-
τος. Συγκεκριμένα η αιχμή κίνησης στο GPRS έρχεται 5 με 6 ώρες αργότερα από την αιχ-
μή των κλήσεων φωνής. Αυτό δίνει την δυνατότητα στο διαχειριστή να ρυθμίζει τους 
σταθμούς βάσης σύμφωνα με το Σχήμα 17-1 
 

Time of Day

00:00 12:00 23:5906:00 18:00

GPRS Traffic Load

Circuit Switched
 Traffic Load

Total Traffic Load
Traff
ic
Load

 
 

Σχήμα 17-1: Κατανομή της κίνησης στο 24ωρο 
 
 

Γενικά οι κύριες παράμετροι που θα πρέπει να απασχολούν το διαχειριστή του δικτύου 
είναι: 

• Peak circuit-switched traffic load (Erlangs) 
• Peak packet-switched load (Κbit/s) 
• Circuit-switched traffic load during overall traffic peak hour (Erlangs) 
• Packet-switched load during overall traffic peak hour (Κbit/s) 
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17.2 Παράμετροι  της  τεχνικής  
 
Default GPRS capacity  
CDEF = decimal number 
Με αυτήν την παράμετρο ορίζεται σε επί  % το ποσοστό των default GPRS καναλιών επί 
του συνόλου.  
 
Dedicated GPRS capacity 
 
CDED = decimal number 
Με αυτήν την παράμετρο ορίζεται σε επί  % το ποσοστό των αποκλειστικών GPRS κανα-
λιών επί του συνόλου.  
Η τιμή αυτή θα πρέπει να είναι μικρότερη από την αντίστοιχη τομή για τα Default GPRS 
channel. 
 

17.3 Εφαρμογή  και  σύνταξη  της  τεχνικής  σε  ΝΟΚΙΑ  
BSC 

 
EQV: ( BTS = <BTS identification >| 
       NAME = <BTS name> ) , 
 
     (    
      [CDED | 
      [CDEF] ; 
     ) 
 
Επεξήγηση των παραμέτρων: 
 
BTS identification 
BTS = decimal number 
Δεκαδικός αριθμός από 1 – 65535. 
 
BTS name 
NAME = text string 
Το όνομα του BTS έως 15 χαρακτήρες 
 
dedicated GPRS capacity 
CDED = decimal number 
With this parameter you determine the share of PSW-only channels in a cell. The values 
range from 0 to 100 %. 
The value of the CDED parameter must be lower than or equal to the value of the CDEF 
parameter. 
You can modify the CDED parameter online when the value of the GENA parameter is N. 
If the value of the GENA parameter is Y, you must lock the BTS before modifying the 
CDED parameter. 
 
default GPRS capacity  
CDEF = decimal number 
With this parameter you determine the share of PSW (packet switched) channels in a cell. 
The values range from 1 to 100 %.  
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The value of the CDEF parameter must be higher than or equal to the value of the CDED 
parameter. 
You can modify the CDEF parameter online when the value of the GENA parameter is N. 
If the value of the GENA parameter is Y, you must lock the BTS before modifying the 
CDEF parameter. 
 
Παράδειγμα: 
 
Μεταβολή των dedicated GPRS channels σε 50% των συνολικών καναλιών στο BTS με  
id 20 
 
EQV:BTS=20:CDED=50;        
   
 

17.4  Πλεονεκτήματα  και  μειονεκτήματα  
 
Με αυτή την τεχνική μπορούμε να εξασφαλίσουμε το QoS στις υπηρεσίες GPRS εφόσον 
δεν έχουν πολύ γρήγορες μεταβολές στην κατανομή της κίνησης μεταξύ των PS και CS 
υπηρεσιών. Επίσης αυτή η τεχνική δεν μπορεί να αντιμετωπίσει σενάρια που έχουμε 
αυξημένη τηλεπικοινωνιακή κίνηση και στο GPRS και στις υπηρεσίες μεταγωγής 
κυκλώματος. 
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18  UMTS 
 

18.1 Εισαγωγή  
 
Το Παγκόσμιο Σύστημα Κινητών Τηλεπικοινωνιών (Universal Mobile Telecommunica-
tions System – UMTS) θεωρείται ο διάδοχος του GSM. Το UMTS είναι η 3η γενιά (3G) 
των δικτύων κινητών επικοινωνιών. Το UMTS έρχεται να εξυπηρετήσει την αυξημένη ζή-
τηση κινητών εφαρμογών Internet, που απαιτούν αυξημένη χωρητικότητα από το ασύρμα-
το τμήμα των δικτύων. Τα νέα δίκτυα θα αυξήσουν την μετάδοση δεδομένων μέχρι τα 2 
Mbps ανά κινούμενο χρήστη. Το UMTS, που επίσης αναφέρεται σαν Ευρείας ζώνης Πολ-
λαπλής πρόσβασης διαίρεσης Κώδικα (Wideband Code Division Multiple Access – W-
CDMA), είναι μια από τις σημαντικότερες εξελίξεις στο χώρο των τηλεπικοινωνιών 3ης 
γενιάς. Το UMTS επιτρέπει να παραχθούν πολλές νέες εφαρμογές σε μια παγκόσμια βάση 
χρηστών και παρέχει μια ουσιώδη ένωση μεταξύ των σημερινών δικτύων GSM και του 
τελικού παγκόσμιου στάνταρ για όλες τις κινητές τηλεπικοινωνίες (International Mobile 
Telecommunications 2000 – IMT-2000). 
 

18.2 Αρχιτεκτονική  UMTS 
 
Το UMTS ενσωματώνει βελτιωμένα δίκτυα GSM φάσης 2+ με GPRS και CAMEL. Αυτό 
επιτρέπει στους operators να απολαμβάνουν την αποτελεσματικότητα του UMTS ενώ 
προστατεύουν τις επενδύσεις τους στη 2η γενιά. 
Η προσθήκη εξοπλισμού GPRS είναι το πρώτο βήμα που πρέπει να γίνει προκειμένου να 
εξελιχθεί ένα δίκτυο GSM σε δίκτυο UMTS. Το GPRS εισάγει την μεταγωγή πακέτου στο 
δίκτυο κορμού GSM και επιτρέπει την άμεση πρόσβαση σε δίκτυα πακέτων δεδομένων 
ενώ το UMTS επεκτείνει την ταχύτητα εφαρμογών μεταφοράς δεδομένων.  
Στην αρχιτεκτονική του δικτύου GSM-GPRS προστίθεται το UTRAN (UMTS Terrestrial 
Radio Access Network ή WCDMA RAN) που υποδιαιρείται σε διάφορα RNS (Radio 
Network Subsystem), τα οποία επικοινωνούν με το SGSN. Κάθε RNS αποτελείται από τις 
συνιστώσες RNC (Radio Network Controller) και Node-B και κάθε RNS συνδέεται με το 
MGW.  
Η τεχνολογία WCDMA χρησιμοποιεί ορθογωνικούς κωδικούς (Orthogonal Codes) ως κω-
δικούς διαυλοποίησης (channelization codes) και κωδικούς περίπλεξης (Scrambling Codes 
ή ΡΝ) για την πολυπλεξία δεδομένων. 
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Σχήμα 18-1: Αρχιτεκτονική UMTS & GSM-GPRS 
 
 
18.2.1 Node-B 
 
Το Node-B είναι σταθμός βάσης του δικτύου UMTS και καλύπτει μία ή και περισσότερες 
κυψέλες.  Κάθε Node-Β έχει έναν αποκλειστικό αριθμό ΡΝ για την κατερχόμενη ζεύξη και 
χρησιμοποιεί διαφορετικούς OC για κάθε UE. Στην ανερχόμενη ζεύξη ισχύει το αντίθετο. 
Κάθε UE έχει έναν αποκλειστικό αριθμό ΡΝ αλλά χρησιμοποιούν τους ίδιους OC. 
 
Βασικές λειτουργίες του Node-B είναι 

 WCDMA spreading και dispreading. 
 Διάθεση ραδιοπόρων. 
 Διαμόρφωση κατά QPSK. 
 Μετρήσεις ποιότητας και στάθμης σήματος (χρησιμοποιούνται και για ανίχνευση 
συμφόρησης). 
 Έλεγχος ισχύος εκπομπής τερματικού (Inner loop power control). 
 Υποστήριξη διαπομπών (softer και soft). 
 Υπολογισμός FER (Frame Error Rate). 
 FEC (Forward Error Correction). 
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18.2.2 RNC 
 
To RNC (Radio Network Controller) είναι ο ελεγκτής σταθμών βάσης του δικτύου UMTS. 
Οι κύριες λειτουργίες του είναι αντίστοιχες του BSC αλλά περιλαμβάνει και μερικές αντί-
στοιχες του MSC. Οι βασικές λειτουργίες είναι 

 Διαχείριση χωρητικότητας για μεταφορά δεδομένων και υποστήριξη σηματοδοσί-
ας για ενεργοποιήσεις κλήσεων. 
 Διάθεση κωδικών διαυλοποίησης (OVSF). 
 Διαπομπές (hard, soft, softer). 
 Σύνδεση με το δίκτυο κορμού για την παροχή υπηρεσιών, εφαρμογών και σύνδεση 
με το διαδίκτυο, καθώς επίσης και με εξωτερικά δίκτυα. 
 Διαχείριση ελέγχου ισχύος RF εκπομπής για τους σταθμούς βάσης και για τα τερ-
ματικά. 
 Έλεγχος ποιότητας υπηρεσιών QoS. 

 
Ένα φυσικό RNC χωρίζεται σε τρία λογικά RNC όπου το κάθε ένα έχει διαφορετικές λει-
τουργίες. Αυτά είναι τα: 

 CRNC (Controlling RNC). Είναι υπεύθυνο για το τον έλεγχο του φορτίου κίνησης 
των σταθμών βάσης και συντονίζει τις νέες συνδέσεις με τα κινητά.  
 SRNC (Serving RNC). Είναι το RNC από όπου ξεκινάει η σύνδεση με το χρήστη. 
Διαχειρίζεται τα δεδομένα του χρήστη και είναι αποκλειστικό για τον κάθε χρήστη 
άσχετα με το αν έγιναν διαπομπές ή όχι. 
 DRNC (Drift RNC). Μεσολαβεί για την ασφαλή διαπομπή ενός κινητού τερματι-
κού χωρίς να χαθεί η αρχική σύνδεση με το SRNC. 

 
18.3  Ραδιοπόροι  UMTS  
 
Το πρωτόκολλο ραδιοδιεπαφής Uu χωρίζεται σε τρία στρώματα. Το Στρώμα 1 είναι το 
φυσικό στρώμα και περιέχει τα φυσικά κανάλια. Το Στρώμα 2 αποτελείται από τα κανάλια 
μεταφοράς και το Στρώμα 3 περιλαμβάνει τα λογικά κανάλια.   

 
 

Σχήμα 18-2: Μοντέλο UTRAN (Ελέγχου και Δεδομένα Χρήστη) 
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Λογικά Κανάλια  
Τα λογικά κανάλια παρέχονται από το Στρώμα 2(υπό-στρώμα MAC) σε υψηλότερα στρώ-
ματα. Είναι ένα ρεύμα πληροφορίας (information stream) αποκλειστικό για τη μεταφορά 
ενός ειδικού τύπου πληροφοριών πάνω στη ραδιοδιεπαφή. Χωρίζονται σε Κανάλια Ελέγ-
χου και σε Κανάλια Κίνησης. 
 Τα Κανάλια Ελέγχου χρησιμοποιούνται για μεταφορά πληροφοριών ελέγχου και είναι τα: 

 BCCH (Broadcast Control Channel). Αντίστοιχο του GSM-BCCH. Μεταδίδει 
πληροφορίες σχετικά με την κυψέλη.  
 PCCH (Paging Control Channel). Αντίστοιχο του GSM-PCH   Χρησιμοποιείται 
στην κατερχόμενη ζεύξη όταν η περιοχή εντοπισμού ενός UE είναι γνωστή και εκ-
πέμπει πληροφορίες αναζήτησης τουUE. 
 CCCH (Common Control Channel). Χρησιμοποιείται στην ανερχόμενη και κατερ-
χόμενη ζεύξη εκπέμποντας πληροφορίες ελέγχου σε ένα UE όταν δεν υπάρχει σύν-
δεση RRC. 
 DCCH (Dedicated Control Channel). Είναι αποκλειστικό κανάλι για ανερχόμενη 
και κατερχόμενη ζεύξη με ένα UE και χρησιμοποιείται μόνο όταν υπάρχει σύνδεση 
RRC. 
 SCCH (Shared Control Channel).  Χρησιμοποιείται μόνο στο μοντέλο TDD, στην 
κατερχόμενη ζεύξη καθώς σχετίζεται με κανάλια μεριζόμενης κίνησης. 

 
 Τα Κανάλια Κίνησης χρησιμοποιούνται για μεταφορά πληροφοριών σε επίπεδο χρήστη. 
Αυτά είναι: 

 DTCH (Dedicated Traffic Channel). Αποκλειστικό κανάλι κίνησης για ανερχόμενη 
και κατερχόμενη ζεύξη με ένα UE.  
 CTCH (Common Traffic Channel). Κανάλι κίνησης για κατερχόμενη ζεύξη με μια 
ομάδα UE.  

 
18.3.1 Κανάλια Μεταφοράς  
 
Τα κανάλια μεταφοράς παρέχονται από το Στρώμα 1 στο Στρώμα 2(υπό-στρώμα MAC). 
Περιγράφονται από το πώς και με ποια χαρακτηριστικά μεταφέρονται τα δεδομένα πάνω 
στη ραδιοδιεπαφή και με μια γενική ταξινόμηση χωρίζονται σε Κανάλια Κοινής Μεταφο-
ράς και Κανάλια Αποκλειστικής Μεταφοράς. 
Κάθε κανάλι μεταφοράς μπορεί να μεταφέρεται από τα φυσικά κανάλια με διαφορετικό 
τρόπο. Συνεπώς κάθε κανάλι μεταφοράς συνοδεύεται από έναν Ενδείκτη Μορφότυπου 
Μεταφοράς (TFI). Το Μορφότυπο Μεταφοράς είναι ένας συνδυασμός κωδικοποιήσεων, 
διεμπλοκής, δυφιορυθμού και απεικόνισης στα φυσικά κανάλια Το Σύνολο Μορφότυπων 
Μεταφοράς είναι το σύνολο μορφότυπων μεταφοράς από το οποίο το MAC μπορεί να α-
ναθέσει μια μορφοποίηση μεταφοράς σε ένα συγκεκριμένο RAB 
Στο φυσικό στρώμα η πολυπλεξία των TFI απεικονίζεται στον Ενδείκτη Συνδυασμού 
Μορφότυπων Μεταφοράς (TFCI) που απεικονίζει το σύνολο των συνδυασμών από μορ-
φότυπα μεταφοράς.  
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Τα Κανάλια Κοινής Μεταφοράς χρειάζονται για ενδοζωνική αναγνώριση των UE και είναι 
τα: 

 BCH (Broadcast Channel). Μεταφέρει το BCCH. 
 PCH (Paging Channel). Μεταφέρει το ΡCCH. 
 RACH (Random Access Channel). Αντίστοιχο του GSM-RACH. 
 FACH (Forward Access Channel). Μεταφέρει τα DCCH,CCCH,DTCH στην 
κατερχόμενη ζεύξη. 
 DSCH (Downlink Shared Channel). Κανάλι κατερχόμενης ζεύξης μεριζόμενων 
δεδομένων. Σχετίζεται με ένα ή περισσότερα DCH και μεταφέρει δεδομένα των 
DTCH, DCCH. 
 CPCH (Common Packet Channel). Χρησιμοποιείται μόνο στην ανερχόμενη 
ζεύξη και μεταφέρει ασυνδεσιμικά πακετοδεδομένα.  

Τα Κανάλια Αποκλειστικής Μεταφοράς  χρειάζονται προκειμένου να αναγνωρίζεται το 
UE από το φυσικό κανάλι. Υπάρχει μόνο ένα αποκλειστικό κανάλι μεταφοράς, το DCH 
(Dedicated Channel) που μεταφέρει δεδομένα κίνησης και ελέγχου από ένα UE.   
 
 
18.3.2 Φυσικά Κανάλια  
 
Τα φυσικά κανάλια μεταφέρουν διάφορα κανάλια μεταφοράς. Αυτά που υποστηρίζονται 
τώρα είναι:  

 DPDCH (Dedicated physical data channel). Χρησιμοποιείται για ανερχόμενη και 
κατερχόμενη ζεύξη με UE που είναι σε αποκλειστική κατάσταση, απεικονίζοντας 
τα DCH.  
 DPCCH (Dedicated physical control channel). Εντοπίζεται στην ίδια θυρίδα με το 

DPDCH και περιέχει τον ενδείκτη για το συνδυασμό μορφοποίησης μεταφοράς 
των καναλιών μεταφοράς που περιέχονται στο CCTrCH και πληροφορίες με τις 
οποίες το UE θα μετρήσει την ποιότητα του καναλιού για τη συνάρτηση του ελέγ-
χου ισχύος εκπομπής. 
 PRACH (Physical random access channel). Μεταφέρει το RACH.  
 Primary CCPCH (Primary common control physical channel). Χρησιμοποιείται 
μόνο στην κατερχόμενη ζεύξη για την εκπομπή των SCH και BCH. 
 Secondary CCPCH (Secondary common physical control channel).  Κανάλι κα-
τερχόμενης ζεύξης για εκπομπή των καναλιών μεταφοράς FACH και PCH.  
 SCH (Synchronization Channel, primary-secondary). Εντοπίζεται στο P-CCPCH 
και περιέχει τους κωδικούς συγχρονισμού θυρίδας και πλαισίου (PSC,SSC).   
 AICH (Acquisition Indicator Channel). Αντίστοιχο του GSM-AGCH.  
 PICH (Paging Indicator Channel). Δημιουργείται από το στρώμα 1 και προειδο-
ποιεί τα UE που είναι σε κατάσταση sleep ότι επίκειται αναζήτηση. Σχετίζεται πά-
ντα με το S-CCPCH.  
 CPICH (Common Pilot Channel). Εκπέμπεται, στην κατερχόμενη ζεύξη, συνεχώς 
με τον ίδιο Spreading Code ως σημείο αναφοράς της φάσης του σήματος. Βοηθάει 
τα UE να ανιχνεύσουν τα υπόλοιπα κανάλια του ιδίου σταθμού βάσης. 
 PCPCH (Physical Common Packet Channel). Μεταφέρει το CPCH στην ανερχό-
μενη ζεύξη. 
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Διαχωρισμός πόρων  
Ένα πλαίσιο αποτελείται από 15 θυρίδες και έχει διάρκεια 10ms. Πάνω στην κάθε θυρίδα 
βρίσκονται διάφορα φυσικά κανάλια, το κάθε ένα με το δικό του μορφότυπο.  
Οι ραδιοπόροι μπορούν να ταξινομηθούν στις τρεις παρακάτω κατηγορίες. 

 Αποκλειστικούς (dedicated). Μεταφέρουν δεδομένα αποκλειστικά για ένα 
UE. 
 Μεριζόμενους (shared). Μεταφέρουν δεδομένα που θα χρησιμοποιηθούν 
από μερικά UE τα οποία έχουν αποκλειστική σύνδεση. Επομένως βοηθούν 
στην εξοικονόμηση πόρων. 
 Κοινούς (common). Μεταφέρουν δεδομένα για όλα τα UE. 

 
Στο μέλλον στους ραδιοπόρους UMTS θα προστεθούν και τα παρακάτω κανάλια : 
 

 PDSCH (Physical Downlink Shared Channel). Είναι φυσικό κανάλι για το DSCH 
και σχετίζεται με ένα ενεργό DPCCH ώστε να μεταφέρει μεγάλα πακέτα δεδομέ-
νων τα οποία δε μπορεί να μεταφέρει το DPCCH. 
 AP-AICH (Access Preamble Indicator Channel). Κανάλι κατερχόμενης ζεύξης για 
ανταπόκριση του δικτύου στο RACH.  
 CSICH (CPICH Status Indicator Channel). Χρησιμοποιείται στην κατερχόμενη 
ζεύξη για να πληροφορήσει το UE για τη διαθεσιμότητα των CPCH. 
 CD/CA-ICH (Collision Detection - Collision Avoidance Channel). Σχετίζεται με 
το DSCH και χρησιμοποιείται από το UE όταν έχει προηγηθεί το AP-AICH. 
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Σχήμα 18-3: Μορφή του δέντρου των κωδικών εξάπλωσης του UMTS 
 
 
18.3.3 Απονομή πόρων 
 
Όταν το UE τεθεί σε λειτουργία βρίσκεται σε κατάσταση ηρεμίας (idle mode state). Όταν ζη-
τήσει πρόσβαση στο δίκτυο τότε αποκτά ένα φυσικό αποκλειστικό κανάλι. Τότε το UE είναι 
σε ενεργή κατάσταση (connected mode state) και έχει σύνδεση RRC (Radio Resource 
Control). Βρίσκεται στην κατάσταση Cell_DCH, δηλαδή του έχει εκχωρηθεί ένα αποκλειστι-
κό φυσικό κανάλι ώστε να πραγματοποιεί μετρήσεις και να τις στέλνει στο RNC. Για λόγους, 
όμως, σηματοδοσίας υπάρχει περίπτωση να μην του εκχωρηθεί ένα αποκλειστικό φυσικό κα-
νάλι και να περάσει στην κατάσταση CELL_FACH, στην οποία θα χρησιμοποιεί τα κανάλια 
μεταφοράς RACH ή FACH. Αν δεν έχει σοβαρές απαιτήσεις ή παραμείνει σε κατάσταση η-
ρεμίας για ένα ορισμένο χρονικό διάστημα τότε η σύνδεση RRC απολύεται. 
 
18.3.4 Αναζήτηση Κυψέλης 
 
Όταν ενεργοποιηθεί το UE πρέπει να εντοπίσει το PLMN. Στη διαδικασία Αναζήτησης Κυ-
ψέλης (Cell Search) χρησιμοποιούνται φυσικά κανάλια, με πρώτο το P-SCH (Primary Syn-
chronization Channel) όπου το UE επιτυγχάνει το Συγχρονισμό Χρονοθυρίδας (Timeslot 
Synchronization). Στη συνέχεια μέσω του S-SCH (Secondary Synchronization Channel) το 
UE επιτυγχάνει τον Συγχρονισμό Πλαισίου (Frame Synchronization) και λαμβάνει το Scram-
bling Code Group της κυψέλης που αποτελείται από 8 Primary Scrambling Codes. Συσχετίζει 
το CPICH με τους 8 κώδικες έτσι ώστε να βρει το Primary Scrambling Code της κυψέλης και 
εφόσον αναγνωρίσει το Primary Scrambling Code καθορίζει το P-CCPCH οπότε είναι έτοιμο 
να διαβάσει το λογικό κανάλι BCCH. 
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18.3.5 Επανεπιλογή Κυψέλης (Cell reselection) 
 

Όταν ολοκληρωθεί η διαδικασία Αναζήτησης  Κυψέλης, το UE μέσω του λογικού καναλιού 
BCCH θα έχει λάβει αρκετές πληροφορίες σχετικά με τον φορέα εκμετάλλευσης δικτύου, 
όπως το MCC (Mobile Country Code), MNC (Mobile Network Code), UARFCNUL 
(UTRAN Absolute Radio Frequency Channel number for Uplink και  UARFCNDL (UTRAN 
Absolute Radio Frequency Channel number for Downlink). Έτσι μπορεί να ανιχνεύσει ολό-
κληρο το φάσμα WCDMA ώστε να επιλέξει την κυψέλη που ικανοποιεί πληρέστερα το κρι-
τήριο ποιότητας και το κριτήριο ισχύος. 
Σημαντική είναι η παράμετρος bcchArfcn που δηλώνει την BCCH συχνότητα της GSM κυ-
ψέλης και ορίζεται για κάθε WCDMA – GSM γειτονική σχέση. Η παράμετρος cellReserved 
υποδεικνύει αν η κυψέλη είναι δεσμευμένη από το φορέα εκμετάλλευσης δικτύου και η πα-
ράμετρος  accessClassNbarred υποδεικνύει ότι τα κινητά που ανήκουν στην κλάση Ν (0-15), 
δεν έχουν πρόσβαση στο δίκτυο. 
Με το κριτήριο ποιότητας (Squal) αξιολογείται ο λόγος Signal-to-Interference Ratio (SIR) 
στο CPICH που αναφέρεται ως CPCICH Ec/No. Με το κριτήριο ισχύος (Srxlev) αυτό αξιο-
λογείται η ισχύς του σήματος που αναφέρεται ως CPICH RSCP (Received Signal Strength 
Code Power). Τα κριτήρια δίδονται από  
Squal = Qqualmeas-qQualMin (μόνο για WCDMA κυψέλες)                           (2.1) 
Srxlev = Qrxlevmeas-qRxLevMin - Pcompensation (για όλες τις κυψέλες)     (2.2) 
Και η επιλογή κυψέλης γίνεται όταν Squal > 0 και Srxlev > 0 
 

Όπου: 
Qqualmeas: Είναι η ποιότητα του λαμβανόμενου σήματος. Μετράτε από το UE και εκφρά-
ζεται σε CPICH Ec/No (dB). 
qQualMin: Η παράμετρος αυτή καθορίζει την ελάχιστη επιθυμητή ποιότητα σε μια κυψέλη. 
Αποστέλλεται στο UE μέσω του BCCH και ορίζεται για κάθε κυψέλη ξεχωριστά και για κάθε 
Intra- και Interfrequency γειτονική σχέση. Οι τιμές: είναι -24 – 0 dB με προτεινόμενη την: -
18 dB . 
Qrxlevmeas: Είναι η ισχύς του λαμβανόμενου σήματος. Μετριέται από το UE και εκφράζε-
ται σε CPICH Rscp (dBm). 
qRxLevMin: Καθορίζει την ελάχιστη επιθυμητή στάθμη ισχύος σε μια κυψέλη. Αποστέλλε-
ται στο UE μέσω του BCCH. Ορίζεται για κάθε κυψέλη ξεχωριστά και για κάθε Intra- 
Interfrequency, WCDMA-GSM γειτονική σχέση. Οι τιμές της είναι -115 – -15 dBm  με προ-
τεινόμενη την -115 dBm. 
Η Pcompensation δίδεται από: 
Pcompensation = max (maxTxPowerUl - P, 0)                        (2.3) 
Όπου: 
P: Είναι η εκπεμπόμενη ισχύς του UE ανάλογα με την κλάση στην οποία ανήκει. 
maxTxPowerUl: Καθορίζει την μέγιστη επιτρεπτή στάθμη ισχύ εκπομπής του UE όταν αυτό 
συνδέεται στο δίκτυο μέσω του RACH. Αποστέλλεται στο UE μέσω του BCCH. Ορίζεται για 
κάθε κυψέλη ξεχωριστά και για κάθε Intra- Interfrequency, WCDMA-GSM γειτονική σχέση. 
Οι τιμές είναι -50 – 33 dBm με προτεινόμενη την 24 dBm. 
 

Μετρήσεις και Επανεπιλογή Κυψέλης 
Η παράμετρος Squal συγκρίνεται με μια οριζόμενη από το δίκτυο παράμετρο και: 

 Αν η παράμετρος είναι μικρότερη από το Squal τότε το UE δεν πραγματοποιεί μετρή-
σεις. 
 Αν η παράμετρος είναι μεγαλύτερη ή ίση με το Squal τότε το UE πραγματοποιεί με-
τρήσεις. 
 Αν η παράμετρος δεν αποστέλλεται στην εξυπηρετούσα κυψέλη τότε το UE πραγμα-
τοποιεί μετρήσεις. 



Διδακτορική Διατριβή 

Νικόλαος Χρ. Παπαουλάκης                              Αθήνα 2007 162

Η παράμετρος αυτή ονομάζεται: 
 sIntraSearch στην περίπτωση των μετρήσεων intrafrequency.  
 sInterSearch στην περίπτωση των μετρήσεων interfrequency. 
 sRatSearch στην περίπτωση των μετρήσεων GSM. 

 
Για τις μετρήσεις χρησιμοποιούνται οι παρακάτω παράμετροι: 
qHyst1.Η υστέρηση της εξυπηρετούσας κυψέλης που χρησιμοποιείται για την ταξινόμηση 
βάσει του CPICH RSCP. Οι τιμές της είναι 0 – 40 dB με προτεινόμενη τα 4 dB.  
qHyst2 . Η υστέρηση της εξυπηρετούσας κυψέλης που χρησιμοποιείται για την ταξινόμηση 
βάσει του CPICH Ec/No. Οι τιμές της είναι 0 – 40 dB με προτεινόμενη τα 4 dB. 
qOffset1sn . Το Offset μεταξύ της εξυπηρετούσας και της γειτονικής κυψέλης που χρησιμο-
ποιείται για την ταξινόμηση βάσει του CPICH RSCP. Ορίζεται για κάθε κυψέλη ξεχωριστά 
και για κάθε Intra- Interfrequency, WCDMA-GSM γειτονική σχέση. Οι τιμές της είναι  -50 – 
50 dB με προτεινόμενες τις.           τιμές: 0 dB για WCDMA adj και 7 dB για GSM adj. 
qOffset2sn . Το Offset μεταξύ της εξυπηρετούσας και της γειτονικής κυψέλης που χρησιμο-
ποιείται για την ταξινόμηση βάσει του CPICH Ec/No. Ορίζεται για κάθε κυψέλη για κάθε 
Intra- Interfrequency, WCDMA-GSM γειτονική σχέση. Οι τιμές της είναι: -50 – 50 dB με 
προτεινόμενη την τιμή 0 dB. 
QualMeasQuantity .Καθορίζει την μετρούμενη ποσότητα και ορίζεται για κάθε κυψέλη.  
Τιμές: 1, 2 (1= CPICH RSCP, 2 = CPICH Ec/No) με προτεινόμενη την τιμή 2. 
treselection.Έλεγχος χρόνου πραγματοποίησης Cell Selection & Reselection και ορίζεται για 
κάθε κυψέλη ξεχωριστά. Οι τιμές της είναι: 0 – 31 (sec) με προτεινόμενη την τιμή 2 . 
SIntraSearch. Κριτήριο έναρξης intrafrequency μετρήσεων και ορίζεται για κάθε κυψέλη 
ξεχωριστά. Οι τιμές της είναι 0 – 27 (0: not sent, 1: -32 dBm, 2: -30 dBm ….27: 20 dBm) με 
προτεινόμενη την τιμή 0 . 
sInterSearch.Κριτήριο έναρξης interfrequency μετρήσεων και ορίζεται για κάθε κυψέλη ξε-
χωριστά. Οι τιμές της είναι  0 – 27 (0: not sent, 1: -32 dBm, 2: -30 dBm ….27: 20 dm) με 
προτεινόμενη την τιμή 0 . 
sRATSearch .Κριτήριο έναρξης GSM μετρήσεων και ορίζεται για κάθε κυψέλη ξεχωριστά. 
Οι τιμές της είναι -32 – 20 dB (* Το UE αν λάβει αρνητική τιμή, την μεταφράζει σαν 0) με 
προτεινόμενη την τιμή 4. 
 

Θέτοντας sIntraSearch, sInterSearch=0 το UE συνεχώς θα πραγματοποιεί Intra- 
Interfrequency μετρήσεις. 
Αν sRATSearch=0 τότε το UE θα μετρά τις GSM κυψέλες όταν Qqualmeas=qQualmin, δη-
λαδή όταν το UE βγει εκτός UMTS κάλυψης. Αν sRATSearch=4 dB τότε οι GSM μετρήσεις 
θα αρχίσουν όταν CPICH Ec/No = -14dB. 
Οι παράμετροι qHyst και qOffset χρησιμοποιούνται όταν το UE είναι σε κατάσταση ηρεμίας 
για να τροποποιούν το μέγεθος της κυψέλης. Συγκεκριμένα, η παράμετρος qHyst (1 & 2) 
προστίθεται στην εξυπηρετούσα κυψέλη και επεκτείνει τα όρια της κυψέλης έτσι ώστε να 
αποφεύγονται φαινόμενα ping-pong. Η παράμετρος qOffset (1 & 2) χρησιμοποιείται για να 
τροποποιεί τα όρια μεταξύ δύο κυψελών. Θετική τιμή της παραμέτρου, συρρικνώνει την γει-
τονική κυψέλη ενώ αντίθετα αρνητική τιμή επεκτείνει την κάλυψη της γειτονικής κυψέλης. 
Στην περίπτωση των WCDMA-GSM μετρήσεις έχουν δείξει ότι ισχύει :[CPICH RSCP] = 
[GSM RSSI] + 7. Για τον λόγο αυτό η προτεινόμενη τιμή της παραμέτρου qOffset1sn, στην 
περίπτωση των GSM γειτονικών σχέσεων, είναι –7 dB. Αν η τιμή είναι > –7 dB τότε δίνεται 
προτεραιότητα στην WCDMA κυψέλη. Στο παρακάτω Σχήμα 18-5 παρουσιάζεται η θέση 
που γίνεται Επανεπιλογή Κυψέλης υποθέτοντας διαφορετικά σετ παραμέτρων. 
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Σχήμα 18-5: Περιγραφή Reselection Mechanism στο UMTS 
 
Η διαδικασία Επανεπιλογής Κυψέλης βασίζεται επίσης στα κριτήρια S (Squal > 0 μόνο για 
τις WCDMA κυψέλες και Srxlev >0), τα οποία πρέπει να πραγματοποιούνται μέσα στα χρο-
νικά πλαίσια που καθορίζονται από την παράμετρο reselection. Στην συνέχεια ταξινομεί τις 
κυψέλες σύμφωνα με τα κριτήρια R, τα οποία δίδονται από: 
 
R(serving) =Qmeas(s) + qHyst(s)                           
R(neighbor) = Qmeas(n) - qOffset (s,n)                  
 
Όπου: 
Qmeas: Η ποιότητα του λαμβανόμενου σήματος. Για τις WCDMA κυψέλες είναι η τιμή του 
CPICH Ec/No ή CPICH RSCP ενώ για τις GSM κυψέλες είναι η τιμή του Signal Strength. 
qHyst: Ποσότητα (hysteresis) που προστίθεται στην εξυπηρετών κυψέλη.  
qOffset: Ποσότητα (offset) που αφαιρείται από την γειτονική κυψέλη. Χρησιμοποιείται για 
να μετακινεί τα όρια μεταξύ δύο κυψελών. 
 
Όταν η μετρούμενη ποσότητα στο UMTS δίκτυο είναι το RCSP, τότε χρησιμοποιούνται οι 
παράμετροι qHyst1(s,n) και qHyst1(s). Στην περίπτωση αυτή, αν μια GSM κυψέλη βρίσκεται 
πρώτη στην λίστα τότε το UE συντονίζεται στην κυψέλη αυτή. Αντίστοιχη διαδικασία ακο-
λουθείται και στην περίπτωση που η πρώτη κυψέλη είναι UMTS. 
Όταν η μετρούμενη ποσότητα στο UMTS δίκτυο είναι το Εc/No, και η πρώτη κυψέλη στην 
λίστα ανήκει στο UMTS δίκτυο τότε πραγματοποιείται μια δεύτερη αξιολόγηση μεταξύ των 
UMTS κυψελών χρησιμοποιώντας τις παράμετροι qHyst2(s,n) και qHyst2(s) για τον υπολο-
γισμό των R 
n, Rs. 



Διδακτορική Διατριβή 

Νικόλαος Χρ. Παπαουλάκης                              Αθήνα 2007 164

Για τον ορισμό της μετρούμενης ποσότητας, χρησιμοποιείται η παράμετρος: qualMeasQuan-
tity. 
 
Καθοριστική παράμετρος είναι η interFreqFddMeasIndicator (0 ή 1), η οποία υποδεικνύει αν 
το δίκτυο επιτρέπει στο UE να μετρήσει και να αξιολογήσει, για λόγους Επανεπιλογής Κυψέ-
λης, τις interfrequency γειτονικές κυψέλες, όταν το UE βρίσκεται σε κατάσταση 
CELL_FACH. Ορίζεται για κάθε κυψέλη και συνήθως είναι 1, δηλαδή ναι.  
 
Ενημέρωση Περιοχής Εντοπισμού και Δρομολόγησης 
Η Ενημέρωση Περιοχής Εντοπισμού (Location Area Update) είναι παρόμοια με τη διαδικα-
σία του ραδιοδικτύου GSM. To UE αποστέλλει και λαμβάνει πληροφορίες σχετικά με την 
παράμετρο lAC (Location Area Code), η οποία χρησιμοποιείται για την αναζήτησης του UE 
όταν πρόκειται για υπηρεσίες μεταγωγής κυκλώματος. Η επανάληψη της διαδικασίας ορίζε-
ται από την παράμετρο timer t3212 (0 – 255 decihour) για κάθε LA ξεχωριστά 
Η Ενημέρωση Περιοχής Δρομολόγησης (Routing Area Update) είναι η αντίστοιχη διαδικασία 
όταν πρόκειται για υπηρεσίες μεταγωγής πακέτου και η αντίστοιχη παράμετρος είναι η rAC 
(Routing Area Code). Η επανάληψη της διαδικασίας ορίζεται από την παράμετρο timer 
t3312. 
Κάθε LA ή RA μπορεί να αποτελείται από κυψέλες που ανήκουν σε ένα ή περισσότερα 
RNCs. Κάθε κυψέλη ανήκει σε μία μόνο LA ή RA. 
 
Μια κρίσιμη παράμετρος είναι η att (0 ή 1) η οποία καθορίζει, για κάθε LA ξεχωριστά, αν 
είναι διαθέσιμη η διαδικασία IMSI attach/detach. Συνήθως η τιμή είναι 1, δηλαδή η διαδικα-
σία δεν επιτρέπεται.  
 
18.3.6 Διαδικασία διαπομπης (handover) 
 
Στο UMTS έχουμε δυο διαφορετικούς μηχανισμούς διαπομπής (handover), το hard handover 
και το soft handover. Το hard handover είναι ίδια διαδικασία με το handover των προγενέ-
στερων δικτύων κινητής τηλεφωνίας. Δηλαδή το κινητό τερματικό λαμβάνει εντολή από το 
RNC, κατά την διάρκεια μιας κλήσης, έτσι ώστε να εξυπηρετηθεί από σταθμό βάσης που 
χρησιμοποιεί διαφορετική RF συχνότητα. Δηλαδή στο UMTS, κατά την διάρκεια μιας κλή-
σης, το UE  αλλάζει σταθμό βάσης που χρησιμοποιεί διαφορετικό carrier εύρους 4.5 MHz 
(Σχήμα 18-6). 
 

 
 

Σχήμα 18-6: Διαδικασία hard handover 
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Το soft handover είναι η διαδικασία όπου το UE κατά την διάρκεια μιας κλήσης μπορεί να 
αλλάξει σταθμό βάσης, αλλά χωρίς να αλλάξει RF κανάλι αλλά ούτε κώδικα εξάπλωσης. Ε-
πίσης η τεχνολογία πολλαπλής πρόσβασης CDMA δίνει την δυνατότητα, η διαδικασία του 
soft handover να γίνεται με τέτοιον τρόπο έτσι ώστε ένα UE να εξυπηρετείται κατά την διάρ-
κεια του soft handover από περισσότερους από ένα σταθμούς βάσης. 
 

 
 

Σχήμα 18-7: Διαδικασία soft handover 
 
Ο αριθμός των σταθμών βάσης που μπορεί να χρησιμοποιεί ένα UE κατά την διάρκεια του 
soft handover ονομάζεται active set και μπορεί να πάρει τιμές από 2-5. Η βέλτιστη τιμή που 
συνήθως χρησιμοποιείται είναι το 3, διότι το 2 δεν παρέχει επαρκή διαχωρισμό των σημάτων 
για το macro diversity, ενώ αντιθέτως στο 4 και 5 εισάγουν αρκετό θόρυβο στην downlink 
κατεύθυνση του δικτύου. 
Αξιζει να σημειωσουμε ότι το soft handover προσφερει διαπομπές υψηλότερης ποιότητας. 
Δηλαδή είναι παντελώς μην ανιχνεύσιμες από τον χρήστη, έχουν μηδαμινή πιθανότητα απο-
τυχίας και επίσης παρέχει στο δίκτυο έναν μηχανισμό macro diversity, τόσο στην uplink όσο 
και στην downlink κατεύθυνση. Έτσι σε περιβάλλον με έντονο το φαινόμενο του multipath, 
μπορούμε να έχουμε ασύγκριτα υψηλότερης ποιότητας υπηρεσίες φωνής καθώς και υπηρεσί-
ες μετάδοσης δεδομένων με πολλαπλάσιο ρυθμό μετάδοσης. 
Στο παρακάτω Σχήμα 18-8 μπορούμε να δούμε τους μηχανισμούς soft και hard handover στο 
UMTS. 
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Σχήμα 18-8: Διαδικασίες διαπομπής (handover) στο UMTS 
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19  Βελτ ιστοποίηση  της  Ραδιοκάλυψης  και  της  
Διαστασιοποίησης  UMTS δικτύων  
 
19.1 Γενικά  
 
Η Ραδιοκάλυψη και Διαστασιοποίηση (dimensioning) ενός δικτύου UMTS είναι μια πολύ-
πλοκη και χρονοβόρα διαδικασία. Σε σχέση με τα συμβατικά δίκτυα δεύτερης γενιάς, οι πα-
ράμετροι που θα πρέπει να λάβει υπ’ όψιν ο σχεδιαστής του δικτύου, είναι πολλές. Πρώτα 
από όλα τα δίκτυα UMTS από την φύση τους χρησιμοποιούν πολύπλοκους μηχανισμούς σε 
σχέση με το GSM 900 ή το DCS 1800. Γενικώς όλο το δίκτυο μεταβάλλεται δυναμικά, ανά-
λογα τον αριθμό των χρηστών που το χρησιμοποιούν, αλλά και από την απόσταση τους από 
τον σταθμό βάσης (Node-B). 
Για να μπορέσει ο σχεδιαστής του δικτύου να λειτουργήσει ένα δίκτυο με βασικά στοιχεία 
πρέπει να ακολουθήσει κάποια συστηματικά, κάποια σημαντικά βήματα. Έπειτα βλέποντας 
τις περαιτέρω απαιτήσεις του δικτύου, προβαίνει σε ειδικές επιπλέον τροποποιήσεις. 
Τα βασικά στάδια που θα πρέπει να ακολουθηθούν συνοψίζονται κάτωθι: 
 
 
1ο στάδιο 2ο στάδιο 3ο στάδιο 4ο στάδιο Τελικό στάδιο 
Διαμόρφωση 
του δικτύου και 
διαστασιοποίηση 

Στοιχεία Ραδιο-
κάλυψης 
Επιλογή σημεί-
ων των σταθ-
μών βάσης 
 
 
 

Απαιτήσεις σε 
χωρητικότητα 
ανά περιοχή 
και υπηρεσία 
 

Ρύθμιση επι-
μέρους παρα-
μέτρων 
Ανά σταθμό 
βάσης / ανά 
περιοχή 

Βελτιστοποίηση 
των παραμέτρων 
του δικτύου πα-
ρακολουθώντας 
του δείκτες από-
δοσης 

Γενικές απαιτή-
σεις και στρατη-
γική που θα α-
κολουθηθεί στην 
Ραδιοκάλυψη  

Μετρήσεις της 
Ραδιοκάλυψης 
και βελτιστο-
ποίηση του μο-
ντέλου που χρη-
σιμοποιεί το ερ-
γαλείο  
radio planning 

 
 
 
Κατανομή τις 
κίνησης ανά 
υπηρεσία 
Προδιαγραφές 
για blocking 
ανά υπηρεσία 

 
 
Στρατηγική 
που θα ακο-
λουθηθεί στην 
λειτουργία της 
διαπομπής 
(handover) 

Πραγματικές με-
τρήσεις (survey 
measurements) 
του δικτύου με 
ειδικά εργαλεία 
(TEMS) 

Επιθυμητή χω-
ρητικότητα και 
QoS 

Βελτιστοποίηση 
Ραδιοκάλυψης 

Ανάλυση ε-
ξωτερικών RF 
παρεμβολών 

Υπολογισμός 
μέγιστης χω-
ρητικότητας 
δικτύου υπό 
σενάρια με 
Monte-Carlo 
μοντέλο 

Περαιτέρω ανά-
λυση των στατι-
στικών δεδομέ-
νων 
Διαθεσιμότητα 
και απόδοση του 
δικτύου. 
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19.2 Μελέτη  της  Ραδιοκάλυψης  του  δικτύου  
 
Η διαδικασία της μελέτης ραδιοκάλυψης ενός δικτύου UMTS, σε αρχικό στάδιο, μοιάζει με 
αυτή του GSM. Τα στάδια που ακολουθούνται είναι τα εξής: 

• Διαστασιοποίηση 
• Μελέτη του γενικού configuration και της αρχιτεκτονικής του σταθμού βάσης που θα 

ακολουθηθούν. Π.χ Κοινό wide band amplifier στο Node-B 
• Βασικά κριτήρια ραδιοκάλυψης, όπως το μέσο επιθυμητό RX level στο δίκτυο 
• Αρχική χωρητικότητα του δικτύου και δυνατότητα επέκταση  
• Σχεδιασμός της απονομής scrambling codes και συχνοτήτων (frequency carrier), εφό-

σον χρησιμοποιούνται περισσότερα του ενός carrier. 
• RF παράμετροι του δικτύου, όπως CPICH power allocation, admission control pa-

rameters, size of active set κλπ. 
• Βελτιστοποίηση μετά από monitoring και στατιστική ανάλυση των δεικτών απόδοσης 

του δικτύου.  
 
Στο Σχήμα 19-1 μπορούμε να δούμε περιγραφικά τα στάδια ανάπτυξης της ραδιοκάλυψης: 
 

 
 

Σχήμα 19-1: Στάδια ανάπτυξης και σχεδιασμού της ραδιοκάλυψης 
 
 
19.2.1 Ιδιαιτερότητες σχεδίασης των δικτύων UMTS 
 
Το UMTS δίκτυο καλείται να εξυπηρετήσει νέες υπηρεσίες οι οποίες έχουν υψηλές απαιτή-
σεις σε QoS και απαιτούν υψηλούς ρυθμούς μετάδοσης. Π.χ έχουμε υπηρεσίες όπως το vid-
eophone το οποίο είναι ευαίσθητο στις καθυστερήσεις και απαιτεί υψηλό throughput. Επίσης 
έχουμε υπηρεσίες μεταφοράς δεδομένων που μπορούν να φτάσουν το 1.8 Mbps (σε θεωρητι-
κό επίπεδο) HSPDA  
Γενικώς έχουμε να αντιμετωπίσουμε ένα περιβάλλον με πληθώρα υπηρεσιών, με διαφορετι-
κές απαιτήσεις σε throughput και QoS. 
 

Επίσης στο UMTS έχουμε να αντιμετωπίσουμε ένα δίκτυο που χρησιμοποιεί τεχνική πολλα-
πλής πρόσβασης βασισμένη στο απλωμένο φάσμα. Αυτό το σχήμα εισάγει αρκετά πλεονε-
κτήματα, αλλά προκειμένου να τα καρπωθείς, θα πρέπει να καταβληθεί μεγάλη προσοχή στην 
σχεδίαση του δικτύου. Έτσι παίζει σημαντικότατο ρόλο, όπως θα δούμε και παρακάτω η ι-
σχύς που χρησιμοποιείται σε κάθε σταθμό, ο τύπος, η ποιότητα και τα τεχνικά στοιχεία τις 
κεραίες και πολλά αλλά. Μια  λανθασμένη επιλογή έχει άμεσο αντίκτυπο την κατακόρυφη 
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μείωση της χωρητικότητας του δικτύου. Ένας βασικός στόχος είναι να υπάρχει η μέγιστη RF 
απομόνωση μεταξύ των γειτονικών σταθμών, για την ελαχιστοποίηση των παρεμβολών. 
 
Επίσης στο UMTS έχουμε έναν νέο μηχανισμό που συνεισφέρει στην διατήρηση της κλήσης 
ενός χρήστη, το soft handover. Βέβαια το σύστημα υποστηρίζει και το συμβατικό handover 
που γνωρίζουμε από το GSM και ονομάζεται hard handover. Στο soft handover το κινητό 
τερματικό μπορεί να ακούει έως και 3 σταθμούς βάσης ταυτόχρονα (παραμετροποιήσιμο από 
την τιμή active set size), για ένα εύλογο χρονικό διάστημα, έτσι ώστε να έχουμε την ομαλό-
τερη μετάβαση και διαπομπή της υπηρεσίας από τον ένα σταθμό βάσης στον άλλο. Αυτός ο 
μηχανισμός θέλει ιδιαίτερη προσοχή, όπως θα περιγράψουμε παρακάτω. 
 
Άλλοι νέοι μηχανισμοί είναι το admission control, open loop power control και το fast power 
control.  Ο πρώτος μηχανισμός ελέγχει αν μια νέα κλήση θα πρέπει να εξυπηρετηθεί. Αυτός ο 
έλεγχος κύριος βλέπει αν η νέα κλήση θα ανεβάσει τον θόρυβο στο Node-B πάνω από ένα 
προκαθορισμένο κατώφλι. Εάν ναι, το η κλήση απορρίπτεται. Εάν όχι τότε ερευνάται αν υ-
πάρχει διαθέσιμος κώδικας, δηλαδή κανάλι, για να εξυπηρετηθεί η κλήση. Ο καθορισμός του 
κατωφλίου πρέπει να γίνει πολύ προσεκτικά από τον διαχειριστή του δικτύου, ειδάλλως θα 
υπάρξουν πολλά προβλήματα στο δίκτυο. Οι άλλοι μηχανισμοί έχουν να κάνουν με τον έλεγ-
χο της ισχύος του κινητού τερματικού. 
 
Τέλος, τα δίκτυα UMTS υποστηρίζουν συνεργασία και μετά δίκτυα δεύτερης γενιάς. Έτσι 
είναι δυνατό να έχουμε διαπομπή από ένα UMTS δίκτυο σε ένα GSM  και τανάπαλιν.  Υπάρ-
χουν ειδικές παράμετροι που καθορίζουν ποτέ ένα κινητό τερματικό θα αλλάζει πλατφόρμα.  
 
Παρακάτω θα δούμε αναλυτικά πως σχεδιάζεται και βελτιστοποιείται ένα δίκτυο UMTS με 
παραδείγματα και προσομοιώσεις με το εργαλείο ASTRIX. Επίσης, θα δούμε και στις επιμέ-
ρους τεχνικές πολλά στοιχεία για την βέλτιστη σχεδίαση ενός δικτύου. Διότι ναι μεν οι τεχνι-
κές έχουν την έννοια της δυναμικής αλλαγής παραμέτρων, έτσι ώστε να αντιμετωπιστεί μια 
συμφόρηση, αλλά οι βασικές αρχές μπορούν να εφαρμοστούν και στατικά κατά την σχεδία-
ση. 
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19.2.2 Χαρακτηριστικά RF περιβάλλοντος του UMTS 
 

Παρακάτω στο Πίνακα 19-1, βλέπουμε τις ιδιαιτερότητες του RF περιβάλλοντος ενός UMTS 
δικτύου σε σχέση με το GSM. 
 

 
Πίνακας 19-1: Χαρακτηριστικά RF περιβάλλοντος για GSM και UMTS 

 
όπου Δfc σε ΜΗz είναι το εύρος συνοχής, δηλαδή η ελάχιστη διάφορα συχνότητας μεταξύ 
δυο φέρων σημάτων τα οποία έχουν σημαντικά συσχετισμένες διαλείψεις. 
 

- Χαρακτηρίζουμε ένα κανάλι σαν Narrow Band εφόσον το  
      RF channel bandwidth << Δfc 

 
- Ομοίως χαρακτηρίζουμε ένα κανάλι σαν Wide Band εάν  
      RF channel bandwidth >> Δfc 
 

Παρατηρούμε ότι το UMTS θεωρείται σχεδόν πάντα σαν  Wide Band σε αντίθεση με το 
GSM που σχεδόν πάντα θεωρείται Narrow Band. Αυτή η ιδιομορφία θέτει αρκετές ιδιαιτερό-
τητες και προβλήματα στην Ραδιοκάλυψη γενικά. Έτσι δημιουργείται η απαίτηση για υψηλό-
τερα SNR σε σχέση με ένα αντίστοιχο narrow band δίκτυο.  
 

Στον παρακάτω Πίνακα 19-2 μπορούμε να τα RF στοιχεία, του UMTS σε διάφορες υπηρεσί-
ες,  σχέση με το DCS 1800 σε υπηρεσία φωνής. 
 

 DCS 1800  
/ speech 

WCDMA/ 
speech 

WCDMA/ 
144kbps 

Mobile transmission power (dBm) 30 21 24  
Receiver sensitivity (dBm) -108 -123 -116 
Interference Margin (dB) 0.0 2.5 2.5 

Fast Fade margin (dB) 2.0 2.0 2.0 
Antenna gain (dBi) 18.0 18.0 18.0 
Body Losses (dB) 3.0 3.0 - 

Mobile Antenna gain (dBi) 0.0 0.0 2.0 
Maximum path loss (dB) 153.0 155.0 154.0 

 

Πίνακας 19-2: Συγκριτικά RF στοιχεία UMTS σε σχέση με το DCS 1800 
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19 .3  Αρχική  σχεδίαση  δικτύου  
 
Η αρχική σχεδίαση του δικτύου πρέπει να γίνει με τέτοιο τρόπο έτσι ώστε να μπορεί να εξυ-
πηρετήσει και καλύψει την αρχική κίνηση, να είναι αναβαθμίσιμο. 
Αρχικός σκοπός είναι να προσδιοριστεί ο τύπος του σταθμού βάσης. Δηλαδή η αρχιτεκτονική 
που θα χρησιμοποιηθεί. Βέβαια αυτό θα γίνεται σύμφωνα με οικονομικά αλλά και τεχνικά 
κριτήρια.   
 
Τα τεχνικά κριτήρια τα οποία και θα απασχολήσουν είναι τα παρακάτω: 
 

- Ανάλυση του περιβάλλοντος ραδιοκάλυψης (InDoor – InCar Coverage) 
- Ισολογισμός ισχύος σήματος(Uplink and Downlink Link Budget) 
- Εκτίμηση της χωρητικότητα του δικτύου, για συγκεκριμένο QoS (Blocking Probabil-

ity, Throughput requirements) 
- Υπολογισμός του αριθμού των σταθμών βάσης και κύψελων για να έχουμε αρχικά 

πλήρη Ραδιοκάλυψη αλλά και αναβαθμίσιμη τοπολογία. 
 
Μετά από αυτό έχουμε το στάδιο του σχεδιασμού των υψηλότερων ιεραρχικά στοιχείων του 
δικτύου όπως τα RNC και MSC. Ο σχεδιασμός όμως του κυρίως σταθερού δικτύου δεν έχει 
ιδιαίτερες διάφορες από αυτό του GSM, όποτε και δεν θα επεκταθούμε σε αυτό το πεδίο. 
 
Συνοπτικά στο παρακάτω Σχήμα 19-2, μπορούμε να δούμε τα σταδία ανάπτυξης του ασύρμα-
του μέρους του δικτύου. 
 

 
Σχήμα 19-2 : Σταδία ανάπτυξης του ασύρματου δικτύου 
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19.3.1 Ισολογισμός ισχύος ραδιοκάλυψης UMTS (radio link power budget) 
 
Σε οποιοδήποτε σύστημα κινητών επικοινωνιών η διαδικασία υπολογισμού της ραδιοκάλυ-
ψης απαιτεί την επιλογή της μιας εκ των δύο ζεύξεων ως ζεύξη αναφοράς. Επιλέγεται δε η 
πλέον περιοριστική για το σύστημα, όπως αυτή προκύπτει από την εκτέλεση των απαραίτη-
των link budgets. Το μέγεθος που αποτελεί το κριτήριο για την επιλογή, είναι οι μέγιστες επι-
τρεπτές απώλειες διάδοσης (Maximum Path Loss). Στη συνέχεια ορίζονται τα μεγέθη που 
χρησιμοποιούνται για την εκτέλεση των υπολογισμών. 
 
Τερματικός Σταθμός 
 

m
tP   : Η εκπεμπόμενη ισχύς  
m
min,rP   : Η ευαισθησία δέκτη υπό συνθήκες διαλείψεων  

m
r

m
t GG =  : Το κέρδος εκπομπής και λήψης  

 
Σταθμός Βάσης 
 

BS
tP   : Η εκπεμπόμενη ισχύς  
BS
min,rP   : Η ευαισθησία δέκτη υπό συνθήκες διαλείψεων  

BS
r

BS
t GG =  : Το κέρδος εκπομπής και λήψης  
BS
divG   : Tο κέρδος από τη διαφορισημότητα κεραίας στο BS 

feederL   : Οι απώλειες τροφοδοσίας του Σταθμού συμπεριλαμβανομένων των απω-

λειών καλωδίων και συνδετήρων  
 
Επιπλέον Παράμετροι Ζεύξης 
 

bodyL   : Οι απώλειες λόγω της παρουσίας του ανθρώπινου σώματος (3 dB) 

placeL   : Οι απώλειες λόγω θέσης του δέκτη,  

placeL = dBLcar 3=  

 
Uplink Budget 
 
Η μέγιστη τιμή των απωλειών διάδοσης υπολογίζεται ως εξής : 
 

placefeeder
BS
div

BS
r

BS
min,rbody

m
t

m
t

u
max LLGGPLGPL −−++−−+=  

 
Downlink Budget 
 
Η μέγιστη τιμή των απωλειών διάδοσης υπολογίζεται ως εξής : 
 

placefeeder
m
r

m
min,rbody

BS
t

BS
t

d
max LLGPLGPL −−+−−+=  
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Ο ισολογισμός ισχύος ραδιοκάλυψης, γίνεται προκειμένου να επιλεχθούν οι κεραίες και η 
τοπολογία, σύμφωνα με τα ασυρματικό περιβάλλον. Δηλαδή μπορούμε να υπολογίσουμε την 
απολαβή των κεραιών που χρειάζονται για να καλυφθεί μια απόσταση από συγκεκριμένης 
κλάσης τερματικό και για συγκεκριμένη υπηρεσία. Επίσης, στο στάδιο αυτό λαμβάνονται υπ’ 
όψιν και κάποιοι παράγοντες όπως απώλειες ομοαξονικών καλωδίων, ίχνος θορύβου (noise 
figure) στον δεκτή, παρεμβολές και άλλα.  
 
Στο UMTS  όμως γνωρίζουμε ότι το επίπεδο του θορύβου και των παρεμβολών στο ασύρμα-
το μέσο αυξάνεται, με την αύξηση της τηλεπικοινωνιακής δραστηριότητας στο μέσο. Για αυ-
τό το λόγο παρακάτω θα αναπτύξουμε με μαθηματικούς τύπους τα κριτήρια για να έχουμε 
ραδιοκάλυψη. 
  
Στο UMTS όσο περισσότεροι είναι οι ενεργοί χρήστες στο σύστημα τόσο πιο μικρή αναμένε-
ται να είναι η εμβέλεια του σταθμού βάσης.   
Αρχικά θα ασχοληθούμε με την uplink διεύθυνση. 
 

(i) Uplink Ισολογισμός Ισχύος 
 
Θεωρούμε ότι έχουμε service activity ν=1 
Για να υπολογίσουμε την απαιτούμενη εκπεμπόμενη ισχύ από κινητό τερματικό θα πρέπει 

να πληρείται η σχέση: )(
0 NIpI

p

R

W

N

E

othkown

k

K

b

++−
⋅≤ , κ = 1,…,Κn 

Όπου Κn ο αριθμός των κινητών τερματικών που είναι ενεργά στο σταθμό βάσης,  
WTkNWNN f ⋅⋅⋅=⋅= 00 , με fN το Noise Figure του συστήματος του δεκτή, κ Boltz-

mann σταθερά και 0T απόλυτη θερμοκρασία. Για fN =1, 0T =273+20=293 Κ και 0N =-

174 dBm/Hz και N = -108.1 dBm, W το chip rate, kR ο ρυθμός μετάδοσης bit και kp  η 

ληφθείσα ισχύ στο σταθμό βάσης από το k τερματικό κινητό.  

othI  είναι η ισχύς που λαμβάνει ο σταθμός βάσης από UE που χρησιμοποιούν γειτονικά 

BS.  Μπορούμε να θεωρήσουμε ότι το  othI  = i ownI⋅ , όπου ownI η ισχύς που λαμβάνεται 
από τα UE που χρησιμοποιούν το ίδιο BS. 
Δηλαδή να έχουμε επίπεδο σήματος ίσο ή μεγαλύτερο από αυτό που απαιτείται για τον 
συγκεκριμένο ρυθμό μετάδοσης 
 
Θα θεωρήσουμε σαν ευαισθησία του δέκτη το kp  όταν έχουμε ισότητα. 
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Αθροίζοντας για όλα τα κινητά τερματικά  έχουμε: 
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Αντιστοίχως, έχουμε και την downlink κατεύθυνση. 
 
Στον παρακάτω Πίνακα 19-3, μπορούμε να δούμε τον ισολογισμό ισχύος για την υπηρεσία 
φωνής 12.2 kbps για ένα τερματικό με ισχύ 21 dBm. 
 

 
 

Πίνακας 19-3 : Ισολογισμός ισχύος για υπηρεσία φωνής UMTS 
 
Έτσι μπορούμε να δούμε ότι με κεραία απολαβής 17 dBi και άλλες παραμέτρους που φαίνο-
νται παραπάνω, μπορούμε να επιτύχουμε Ραδιοκάλυψη με απώλειες (radio pathloss) έως 
144.1 dB. Αυτό ανάλογα με το περιβάλλον ραδιοδιάδοσης και το μοντέλο που το διέπει, με-
ταφράζεται σε απόσταση. 
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Ομοίως, στον παρακάτω Πίνακα 19-4 μπορούμε να δούμε τον ισολογισμό ισχύος για τις υπη-
ρεσίες data 64 kbps και 144 kbps του UMTS. 

 
  

Πίνακας 19-4 : Ισολογισμός ισχύος για data 64 kbps και 144 Kbps UMTS 
  
Επίσης ένας σημαντικός παράγοντας που θα πρέπει να εξεταστεί είναι, η αντιστοίχηση Πο-
σοστού Περιοχής Κάλυψης Κυψέλης (Cell Area Reliability) και Πιθανότητας Οριακής Λαμ-
βανόμενης Ισχύος στα Όρια της Κυψέλης (Cell Edge Reliability). Έτσι, τα δύο πλέον χρησι-
μοποιούμενα μεγέθη για τον καθορισμό της αξιοπιστίας της ραδιοκάλυψης ενός κυψελωτού 
συστήματος κινητών επικοινωνιών είναι : 
 

• Cell Edge Reliability 
• Cell Area Reliability 
 

Ο πρώτος όρος (Cell Edge Reliability) αναφέρεται στην πιθανότητα η ισχύς του λαμβανόμε-
νου RF σήματος, μετρούμενη στα όρια της κυψέλης, να είναι μεγαλύτερη από την επιθυμητή 
τιμή κατωφλίου. Ο δεύτερος όρος (Cell Area Reliability) αναφέρεται στην πιθανότητα το 
λαμβανόμενο RF σήμα να ικανοποιεί την απαιτούμενη τιμή κατωφλίου, μετά την ολοκλήρω-
ση της πιθανότητας στα όρια της κυψέλης σε όλη την περιοχή της κυψέλης. Αποδεικνύεται 
ότι για δεδομένο περιβάλλον διάδοσης, οι δύο όροι σχετίζονται ντετερμινιστικά, μέσω της 
σχέσης : 
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)γ(U  : Το ποσοστό της περιοχής κάλυψης (%) 

γ  : Η τιμή κατωφλίου (dBm) 

)R(Pr  : Η λαμβανόμενη ισχύς σε απόσταση R (dBm) 
n  : Ο παράγοντας εξασθένισης 
σ  : Η τυπική απόκλιση σε dB 
 
 Η θεώρηση αυτή προϋποθέτει ότι οι απώλειες διάδοσης ακολουθούν μια εκθετική 
σχέση με παράγοντα απωλειών διάδοσης n  και τυπική απόκλιση σ . Παρατηρούμε την εξάρ-
τηση λοιπόν από τον παράγοντα n/σ . Στο Σχήμα 19-2 απεικονίζεται το ποσοστό της περιο-
χής κάλυψης και η πιθανότητα η λαμβανόμενη ισχύς στα όρια της κυψέλης να είναι μεγαλύ-
τερη από την επιθυμητή τιμή κατωφλίου, για διαφορετικές τιμές του λόγου n/σ . Να τονί-
σουμε ότι με την αύξηση του Cell Area Reliability έχουμε μείωση της ακτίνας της κυψέλης. 
Με δεδομένη την επιθυμητή Cell Area Reliability μπορούμε να υπολογίσουμε την απαραίτη-
τη Cell Edge Reliability και συνεπώς και την προσδοκώμενη ακτίνα κάλυψης. Το εύρος των 
τιμών του λόγου n/σ  είναι από 0 ως 7, θεωρώντας ότι καλύπτουμε όλες σχεδόν τις περιπτώ-
σεις διάδοσης, αφού η τυπική απόκλιση σ  κυμαίνεται από 0 ως 14dB και ο συντελεστής α-
πωλειών διάδοσης από 2 (free space loss) ως 5. 

 
Σχήμα 19-2 : Cell Area Reliability και Cell Edge Reliability 
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Από το Σχήμα 19-2 παρατηρούμε ότι για Cell Edge Reliability 95%, η αντίστοιχη Cell Area 
Reliability είναι μεγαλύτερη του 97% σε όλες τις μορφές περιβάλλοντος διάδοσης. Επίσης 
για Cell Edge Reliability 98% πρακτικά επιτυγχάνεται Cell Area Reliability μεγαλύτερη του 
99%. 
Κατά τον υπολογισμό της ραδιοκάλυψης χρησιμοποιήθηκαν οι τιμές 95% και 98% για το 
Cell Edge Reliability ώστε να πληρούνται οι όροι της προκήρυξης για το ποσοστό της περιο-
χής κάλυψης. 
Επιπλέον των παραπάνω έχει υπερτεθεί και ένα περιθώριο εμπιστοσύνης της τάξης των 3dB 
ώστε να μηδενιστεί πρακτικά η πιθανότητα έλλειψης ραδιοκάλυψης σε εξαιρετικά δυσμενείς 
συνθήκες διάδοσης. 
Μια άλλη παράμετρος είναι, η χρονική διακύμανση σήματος, είναι η διακύμανση που παρου-
σιάζει το επίπεδο ισχύος του σήματος σαν συνάρτηση του χρόνου, το οποίο παρατηρείται από 
ένα σταθερό δέκτη με όλες τις άλλες φυσικές παραμέτρους του περιβάλλοντος επίσης σταθε-
ρές. Πιο συγκεκριμένα, η χρονική μεταβολή της ισχύος του σήματος συμβαίνει μόνο λόγω 
χρονικά εξαρτώμενων μεταβολών στην ατμόσφαιρας, κυρίως αλλάζοντας την διαθλαστικό-
τητα της. Αυτές οι αλλαγές επιδρούν στην αποπόλωση του λαμβανόμενου σήματος. Η ατμο-
σφαιρική αυτή εξασθένιση είναι συνάρτηση του χρόνου, της ημέρας, της εποχής και της κλι-
ματολογικής ζώνης. Λόγω όμως της πολύ χαμηλής συχνότητας μετάδοσης του σήματος όλες 
οι μεταβολές της διαθλαστικότητας της ατμόσφαιρας πολύ λίγο επηρεάζουν τη ζεύξη. 
Τέλος, σαν χωρική διακύμανση σήματος ορίζουμε την μεταβολή της ισχύος του σήματος σε 
σχέση με την μεταβολή της τοποθεσίας. Μεταβολή της τοποθεσίας εννοούμε κάθε αλλαγή 
της θέσης του δέκτη σε σχέση με κάθε φυσικό στοιχείο του περιβάλλοντος. Γενικά η χωρική 
διακύμανση του σήματος είναι μια μικρής κλίμακας (small – scale) εξασθένιση η οποία δη-
μιουργείται από τέσσερις παράγοντες: 
 
Α) Πολυδιαδρομική (multipath) διάδοση 
Β) Ταχύτητα κινητού 
Γ) Ταχύτητα των αντικειμένων στον περιβάλλοντα χώρο 
Δ) Εύρος μετάδοσης του σήματος 
 
Η μικρής κλίμακας εξασθένιση μπορεί να χωριστεί σε δύο βασικές κατηγορίες, στην γρήγορη 
εξασθένιση (fast fading) και την αργή εξασθένιση (slow fading). Η γρήγορη εξασθένιση προ-
καλεί μεταβολή της συνολικής εξασθένισης γύρω από την μέση τιμή εξασθένισης που προ-
βλέπεται από τα χαρακτηριστικά της ζεύξης. Η μεταβολή αυτή προσεγγίζεται από μια καμπύ-
λη Rayleigh και παρουσιάζεται στο ακόλουθο γράφημα. Στο Διάγραμμα 19-1 αυτό παριστά-
νεται η επιπλέον τιμή απωλειών που πρέπει να προσθέσουμε στην μέση τιμή ώστε οι απώ-
λειες της ζεύξης να είναι μικρότερες από αυτή την τιμή με πιθανότητα την αντίστοιχη του 
οριζόντιου άξονα. 
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Διάγραμμα 19-1 : Πιθανότητα κάλυψης σε σχέση με την γρήγορη Rayleigh εξασθένιση 

 
Από θεωρητικούς υπολογισμούς με βάση τα στοιχεία λειτουργίας του συστήματος UMTS και 
εμπειρικά, στατιστικά δεδομένα καταλήγουμε στο συμπέρασμα ότι οι γρήγορης διακύμανσης 
απώλειες δεν επηρεάζουν σημαντικά το σύστημα. 
 
Η αργή εξασθένιση είναι αυτή που επηρεάζει καθοριστικά τις συνολικές απώλειες που θα έ-
χουμε. Η αργή εξασθένιση μεταβάλει την τιμή της γύρω από την μέση τιμή προσεγγίζοντας 
μια λογαριθμοκανονική κατανομή (lognormal) Διάγραμμα 19-2.  

Lognormal Slow Fading Loss (dB)
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Διάγραμμα 19-2 : Πιθανότητα κάλυψης σε σχέση με την αργή εξασθένιση 
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Από την παραπάνω γραφική παράσταση, μπορούμε να εξάγουμε συμπεράσματα για το ποσο-
στό της περιοχής που καλύπτεται. Η μελέτη που έχουμε πραγματοποιήσει απεικονίζει την πε-
ριοχή κάλυψης για το 50% του χρόνου και το 50% του τόπου. Αυτό σημαίνει ότι στο όριο της 
περιοχής κάλυψης θα έχουμε σήμα ικανό ώστε η ζεύξη να καθίσταται δυνατή για το 50% των 
θέσεων. Αν όμως πάρουμε μια περιοχή κάλυψης που το σήμα να είναι περίπου 11 dB ισχυρό-
τερο τότε στο όριο αυτής της περιοχής θα έχουμε κάλυψη για το 95% των θέσεων και η περι-
κλειόμενη από αυτό το όριο περιοχή θα καλύπτεται με πιθανότητα 98,5%. 
 
19.3.2  Επιλογή και  διαμόρφωση εξοπλισμού σταθμού βάσης 
 
Η αρχική επιλογή και διαμόρφωση  του εξοπλισμού ενός σταθμού βάσης θα πρέπει να πλήρη 
τα εξής στοιχεία:  
 

i) Κάλυψη των τηλεπικοινωνιακών αναγκών βάση της αρχικής διαστασιοποίησεις 
ii) Επαρκή αρχική Ραδιοκάλυψη 
iii) Οικονομική λύση 
iv) Εύκολη αναβάθμιση πάνω στο ήδη υπάρχοντα εξοπλισμό 

 
Βέβαια είναι φυσικό ότι η διαμόρφωση του εξοπλισμού διαφέρει ανάλογα τον τύπο και την 
ιεραρχία του σταθμού βάσης (pico,micro,macro) 
 
 
19.3.2.1  Σχήμα Sectorization 
 
Το ποιο σχήμα sectorization που θα ακολουθηθεί βασίζεται στο ρόλο και στην ιεραρχία του 
σταθμού βάσης, στο κόστος, την εκτιμηθείσα κίνηση που πρέπει να καλύψει ο σταθμός βά-
σης της Διαστασιοποίησης και τέλος και ο ποιος βασικός παράγοντας η παρεμβολές από γει-
τονικούς σταθμούς βάσης.   
Τα σχήματα που μπορεί να ακολουθηθούν είναι τα κάτωθι: 

 
•1 sector or omni  
      Microcell or low-capacity macrocell  (UMTS coverage) 
 
•2 sectors   
     Sectored microcell  or  macrocell providing roadside coverage 
 
•3 sectors  
     Standard macrocell configuration providing medium capacity 
 
•4-5 sectors Not commonly used but may be chosen to support specific traffic  
 
•6 sectors 
      High-capacity macrocell configuration 
 
Στην πράξη αυτό που είναι το βέλτιστο ως προς την χωρητικότητα – εξάλειψη παρεμβολών 
και ως προς το κόστος είναι το σχήμα 3 sectors. 
 
Στον παρακάτω Πίνακα 19-5, μπορούμε να δούμε κάποιους συνδυασμούς κεραιών και σχη-
μάτων sectorisation , καθώς και τις επιπτώσεις στο δίκτυο. 
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Scheme of 
sectorisation 

Antenna 3dB 
beamwidth 

Inter-cell interfer-
ence ratio 

Soft handover 
overhead 

1 sector 360 0 , 6.0 dBi 55% 30% 
2 sector 90 0 , 16.5 dBi 60% 40% 
3 sectors 65 0 , 18.5 dBi 65% 40% 
4 sectors 65 0 , 18.5 dBi 75% 40% 
6 sectors 33 0 , 21.0 dBi 85% 40% 

Πίνακας 19-5: Συνδυασμοί κεραιών και σχημάτων sectorisation 
 
19.3.3.2  Wideband Amplifier 
 

Υπάρχουν διάφορες αρχιτεκτονικές που μπορούν να ακολουθηθούν ως προς την χρησιμοποί-
ηση των ενισχυτών ισχύος. Αυτό παίζει σημαντικό ρόλο στο κόστος αλλά και ταυτόχρονα 
στην χωρητικότητα του σταθμού βάσης. 
Οι αρχιτεκτονικές για τον ενισχυτή RF που μπορούμε να χρησιμοποιήσουμε είναι οι ακόλου-
θες: 
 

•Conventional 1 + 1 + 1   
      20 Watts per sector 12 Watts for CPICH and CCHs 
 

•ROC 1 + 1 + 1 
     20 Watts shared between 3 sectors 4.5 Watts for CPICH and CCHs 
 

•ROC 1 + 1 + 1 
     40 Watts shared between 3 sectors 9 Watts for CPICH and CCHs 
 

 Από τις παραπάνω τοπολογίες η conventional έχει έως 3 φορές μεγαλύτεροι χωρητικότητα 
από τις άλλες δυο.  
Γενικά σε κανονικούς macro σταθμούς βάσεις, προτιμάτε η conventional η χρήση αφού πα-
ρέχει μεγάλη χωρητικότητα. Φυσικά το κόστος της υλοποιήσεις είναι σχεδόν 3πλασιο σε 
σχέση με την ROC 20 Watt. Αντιθέτως, σε σταθμούς pico, micro χρησιμοποιείται η τοπολο-
γία ROC 1+1+1 20 Watt, που είναι επαρκής και η οικονομικότερη λύση.  
 

Στον παρακάτω Πίνακα 19-6, με τη βοήθεια του ASTRIX κάνουμε σύγκριση της downlink 
χωρητικότητας σε σχέση με το wideband amplifier που χρησιμοποιείται. Θεωρούμε ότι έχου-
με για όλους τους χρηστές  path loss 155 dB. 
 

BS wideband amplifier Service Downlink capacity 
per BS 

Uplink 
Load 

Downlink 
Load 

Conventional 1 + 1 + 1 - 20 
Watt per sector  (12 W to all 

CPICH and CCCH) 

12.2 kbps speech 
64/64 kbps data 
64/144 kbps data 
64/384 kbps data 

202 users 
27 users 
13 users 
6 users 

65.5% 
42.9% 
2.1% 
0.9% 

67.8% 
64.5% 
64.5% 
64.5% 

ROC 1 + 1 +  1 - 20 Watt  
shared per sector  (4.5 W to 

all CPICH and CCCH) 

12.2 kbps speech 
64/64 kbps data 
64/144 kbps data 
64/384 kbps data 

56 users 
7 users 
3 users 
1 users 

18.0% 
11.0% 
0.5% 
0.2% 

17% 
15% 
15% 
15% 

ROC 1 + 1 + 1 - 40 Watt  
shared per sector  (9 W to 

all CPICH and CCCH) 

12.2 kbps speech 
64/64 kbps data 
64/144 kbps data 
64/384 kbps data 

95 users 
12 users 
6 users 
2 users 

30.7% 
19.0% 
0.9% 
0.4% 

29% 
26.1% 
26.1% 
26.1% 

 

Πίνακας 19-6: Σύγκριση της downlink χωρητικότητας σε σχέση με το wideband ampli-
fier που χρησιμοποιείται 
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19.3.2.2 Επιλογή κεραιών 
 
Η επιλογή της κεραίας είναι πολύ σημαντική σε ένα δίκτυο UMTS. Η σωστή επιλογή κεραίας 
μπορεί να αυξήσει σημαντικά την χωρητικότητα του δικτύου και ταυτόχρονα να μεγαλώσει 
την εμβέλεια  ραδιοκάλυψης.  
Τα κριτήρια για την επιλογή μιας κεραίας βασίζεται στο σχήμα sectorization. Έτσι τα βασικά 
στοιχεία που θα πρέπει να έχει μια καλή κεραία είναι: 
 

i) υψηλή απολαβή  
ii) χαμηλού επιπέδου υπό-λοβούς 
iii) υψηλό λόγο Front to Back F/B 
iv) υψηλό λόγο Front to Side F/S 
v) δυνατότητα ρυθμιζόμενου ηλεκτρικού down-tilt 

 

Με την χρήση μιας τέτοιας κεραίας αυξάνεται η χωρητικότητα για δυο κυρίως λόγους. Διότι 
επιτυγχάνουμε να έχουμε το ίδιο επίπεδο SNR στο δεκτή του σταθμού βάσης με πολλή χαμη-
λότερη εκπεμφθείσα ισχύ από το UE. Αυτό οφείλεται στο ισολογισμό ισχύος που είναι καλύ-
τερος, λόγο υψηλής απολαβής, αλλά και στο λιγότερο θόρυβο που εισέρχεται στο δέκτη του 
σταθμού βάσης λόγο των άλλων χαρακτηριστικών. Στο παρακάτω Σχήμα 19-3 μπορούμε να 
δούμε την βέλτιστη επιλογή μιας κεραίας αναλύοντας τα πολικά διαγράμματα Ε και Η plane 
μιας κεραίας, Σχήμα 19-3. 
 

 
 

Σχήμα 19-3: Πολικά διαγράμματα κεραιών UMTS 
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19.3.2.3  Σημείο τοποθέτησης σταθμού βάσης 
 
Το σημείο που θα τοποθετηθεί ένας σταθμός βάσης θα πρέπει να επιλεχτεί πολύ προσεκτικά. 
Θα πρέπει να είναι όσο το δυνατό πιο κοντά στο σημείο που αναμένεται να έχουμε την μεγα-
λύτερη πυκνότητα χρηστών (hot spot) που πρόκειται να εξυπηρετήσει ο σταθμός βάσης. Αυ-
τό φαίνεται ξεκάθαρα στα Σχήματα 19-4 και 19-5. Επιδιώκουμε να είναι ο σταθμός βάσης πιο 
κοντά στο σημείο συνωστισμού διότι έτσι χρειαζόμαστε λιγότερη ισχύ έτσι ώστε να εξυπηρε-
τήσουμε τις διάφορες υπηρεσίες. Έτσι έχουμε μεγαλύτερη διαθεσιμότητα σε ισχύ, στην 
downlink κατεύθυνση, έτσι ώστε να εξυπηρετήσουμε περισσότερες κλήσεις.  
Επίσης, το σημείο δεν θα πρέπει να βρίσκεται σε υπερβολικά ψηλό σημείο, π.χ λόφους ή 
βουνά, ειδικά για κάλυψη πυκνοκατοικημένων πόλεων, διότι το μόνο που θα προσφέρει ένας 
τέτοιος σταθμός είναι να παρεμβάλλει όλο το δίκτυο και ελαττώνει την χωρητικότητα του. 
Είναι σημαντικό να τονίσουμε ότι στο UMTS θέλουμε ένας σταθμός βάσης, να είναι όσο το 
δυνατόν πιο απομονωμένος από τον άλλο σταθμό βάσης. 
  

 
 

Σχήμα 19-4: Μικρή χωρητικότητα δικτύου και κακής ποιότητας Ραδιοκάλυψη (λάθος 
επιλογή σημείου του σταθμού βάσης) 

 
 

 
 

Σχήμα 19-5: Βέλτιστη χωρητικότητα δικτύου και καλής ποιότητας Ραδιοκάλυψη (σω-
στή επιλογή σημείο του σταθμού βάσης στο κέντρο του hot spot) 
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19.3.3 Δομή Ιεραρχίας στους σταθμούς βάσης  
 
(Hierarchical Cell Structure  HCS) 
 
Στο UMTS μπορούμε να ακολουθήσουμε αρχιτεκτονική με διαφορετικής ιεραρχίας σταθμούς 
βάσης. Αυτό παρέχει πολλά πλεονεκτήματα στη απόδοση του δικτύου. Επίσης βγάζει  σε 
πολλές περιπτώσεις βγάζει από  το αδιέξοδο τον σχεδιαστή του δικτύου. Για να είναι βέλτι-
στη η χρήση του HCS θα πρέπει το δίκτυο να έχει στην διάθεση του τουλάχιστον 2 carrier. 
Το ένα carrier θα απονείμετε στα κανονικά cell και το άλλο στα cell διαφορετικής κατηγορίας 
(micro,macro) Στο παρακάτω Σχήμα 19-6, μπορούμε να δούμε 4 διαφορετικές αρχιτεκτονι-
κές. 

 
 

Σχήμα 19-6: Διαφορετικά σχήμα HCS 
 

 
19.3.4  Συγκατοίκηση UMTS – GSM (UMTS – GSM  co-sitting) 
 
Η συγκατοίκηση ενός σταθμού UMTS και GSM είναι σχεδόν πάντα επιβεβλημένη, διότι και 
η θέση για την τοποθέτηση σταθμού βάσης είναι δυσέρευτη, αλλά και γιατί το σημείο τοπο-
θέτησης θα έχει μάλλον επιλεχτεί με κριτήρια για την βέλτιστη ραδιοκάλυψη του GSM δι-
κτύου, που τις περισσότερες φορές καλύπτουν και τις απαιτήσεις του UMTS. Επίσης το κό-
στος του ενοικίου για την απόκτηση της θέσης είναι ένας σημαντικός παράγοντας.  
Για να είναι όμως η συγκατοίκηση “ειρηνική”, θα πρέπει να τηρηθούν κάποιοι κανόνες σε 
αυτήν. Πιο συγκεκριμένα θα πρέπει οι κεραίες του συστήματος GSM 900 – DCS 1800 να έ-
χουν επαρκεί RF απομόνωση από τις κεραίες του UMTS. Στο παρακάτω Πίνακα 19-7 παρα-
θέτουμε τις απαιτήσεις έτσι όπως προδιαγράφονται. 
 

 
 

Πίνακας 19-7: Προδιαγραφές RF απομόνωσης συστήματος GSM 900 – DCS 1800 – UMTS 
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Μπορούμε να χρησιμοποιήσουμε δυο διαφορετικές μεθόδους συγκατοίκησης. Η πρώτη είναι 
με κοινή dual (GSM-UMTS) ή tri-band κεραία (GSM-DCS-UMTS). Με αυτήν την λύση έ-
χουμε διακριτικά συστήματα κεραιών τα οποία δεν χρειάζονται μεγάλους ιστούς. Από την 
άλλη όμως δεν παρέχουν ικανοποιητική απομόνωση μεταξύ των διαφορετικών τηλεπικοινω-
νιακών συστημάτων. Αυτό οδηγεί στην χρήση ακριβών φίλτρων που εισάγουν και επιπρό-
σθετες απώλειες. Έτσι η ελλιπής απομόνωση και οι επιπρόσθετες απώλειες οδηγούν σε μείω-
ση της χωρητικότητας του συστήματος καθώς και σε αύξηση του τελικού κόστους. 

 
 

Σχήμα 19-7 : Χωρική απομόνωση 
   
Η δεύτερη λύση είναι η χρησιμοποίηση διαφορετικών κεραιών σε επαρκή απόσταση ώστε να 
επιτευχθεί η επιθυμητή απομόνωση. Αυτή η διάταξη απαιτεί να υπάρχει χώρος στον ιστό που 
θα γίνει η συγκατοίκηση, αλλά δεν χρειάζεται επιπλέον φίλτρα. 
Στην πράξη προτιμάται η δεύτερη λύση, όπου υπάρχει ευχέρεια χώρου στον ιστό.  
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Στο παρακάτω Σχήμα 19-8 μπορούμε να δούμε την δυο διαφορετικές τοπολογίες. 
 

 
Σχήμα 19-8: Δυο διαφορετικές τοπολογίες συγκατοίκησης συστημάτων DCS 1800 και 

UMTS 
 

Όπως παρατηρούμε από το Σχήμα 19-8 στην κοινή dual band κεραία έχουμε λόγο των cou-
plers ένα insertion loss της τάξεως των 6 dB. Αυτό μεταφράζεται σε ένα  interference load 
75%, που επιβαρύνει σοβαρά την χωρητικότητα του δικτύου. 
 

Στο παρακάτω Σχήμα 19-9, βλέπουμε μια φωτογραφία από πραγματική εγκατάσταση συγκα-
τοίκησης DCS 1800 και UMTS συστήματος σε κεραία της COSMOTE. Εδώ βλέπουμε ότι 
έχει προτιμηθεί κατακόρυφη τοποθέτηση των κεραιών, σε απόσταση 1.8 μέτρων. Αυτή η α-
πόσταση παρέχει μια απομόνωση γύρω στα 42 dB. 
 

 
 

 

 

Σχήμα 19-9: UMTS και DCS 1800 κεραία της COSMOTE 
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19 .4  Διαδικασία  Pi lot  Pre-planning (No traff ic  –  No 
Monte-Carlo)  
 
Αφού έχουμε αποφασίσει για την διαμόρφωση του σταθμού βάσης, με τα στοιχεία της αρχι-
κής διαστασιοποίησεις και του ισολογισμού ισχύος, τώρα έχουμε την θεμελιώδη εργασία του 
Pilot Pre-planning. Συγκεκριμένα με την βοήθεια του radio planning tool ρυθμίζουμε σε κάθε 
σταθμό βάσης την ισχύ του Common Pilot Channel (CPICH). Η ανάθεση ισχύος θα πρέπει να 
γίνει πολλή προσεκτικά και αν γίνεται ανά σταθμό βάσης. Είναι σημαντικό να επιλέξουμε την 
βέλτιστη ισχύ στο CPICH, διότι αν βάλουμε μεγαλύτερη ισχύ από την ιδανική δημιουργούμε 
παρεμβολές σε UE που χρησιμοποιούν γειτονικούς σταθμούς βάσης. Επίσης αυτή η επιπλέον 
ισχύ που έχει απονεμηθεί στο CPICH  είναι απώλεια ισχύος από το wideband ενισχυτή, η ο-
ποία θα μπορούσε να χρησιμοποιηθεί για να εξυπηρέτηση μια υπηρεσία. Από την άλλη μεριά 
αν θέσουμε ελλιπή ισχύ στο σταθμό βάσης αυτός δεν θα αξιοποιεί στο έπακρο τους πόρους 
του. 
 
Επίσης στην φάση του Pilot Pre-planning ο σχεδιαστής εκτός από την βελτίωση ισχύ που 
πρέπει να αναθέσει στο CPICH, καθορίζει και το down-tilt των κατευθυντικών κεραιών. Η 
χρήση του radio planning tool γίνεται χωρίς να εφαρμόζουμε κίνηση στο σύστημα. Το μόνο 
που ελέγχει ο σχεδιαστής είναι τις περιοχές κυριαρχίας όπως υπολογίζονται από το radio 
planning tool με τα στοιχεία που δίνει. 
Κύριος στόχος του σχεδιαστή είναι να επιτύχει ξεκάθαρες περιοχές κυριαρχίας, με ομοιόμορ-
φη κατανομή και μέγεθος. Μια τέτοια εικόνα εξασφαλίζει ομοιόμορφη κατανομή χρηστών 
κατά μήκος του δικτύου και ελαχιστοποίηση των παρεμβολών. Επίσης, μειώνεται ο αριθμός 
του active set δηλαδή του αρμού των σταθμών βάσης που συμμετέχουν ταυτόχρονα κατά την 
διάρκεια ενός soft handover και ο οποίος γενικά θα πρέπει να είναι μικρός.    
 
Όλα τα παραπάνω επιτυγχάνονται με : 
 
i) Μετατόπιση θέσης του σταθμού βάσης όπου αυτό είναι εφικτό προκειμένου να προσαρμο-
στούμε σε τυχόν ιδιομορφίες του περιβάλλοντος (φυσικά εμπόδια, κτίρια) που επηρεάζουν 
σημαντικά την μορφή της περιοχής κυριαρχίας. 
 

ii) Mεταβολή της κατεύθυνσης και του downtilt της κεραίας. Για αυτό ο σχεδιαστής θα πρέ-
πει να έχει εισάγει στο radio planning tool λεπτομερή και ακριβή στοιχεία του πολικού δια-
γράμματος της κεραίας που χρησιμοποιεί.  
 

iii) εύρεση της βέλτιστης ισχύος CPICH. 
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Στο παρακάτω Σχήμα 19-10, μπορούμε να δούμε τους κανόνες έτσι ώστε να έχουμε το βέλτι-
στη κατεύθυνση στις κατευθυντικές κεραίες του σταθμού βάσης. 
 

 
 

Σχήμα 19-10: Παράδειγμα βέλτιστου προσανατολισμού κατευθυντικών κεραιών 
 
Ο βασικός κανόνας για την σωστή κατεύθυνση που θα πρέπει να κοιτάει μια κεραία είναι το 
σημείο hotspot (σημείο μεγάλης πυκνότητας χρηστών), αν υπάρχει, αλλά ταυτόχρονα να μην 
βλέπει κύριο λοβό γειτονικού σταθμού βάσης. Όπως βλέπουμε στο παραπάνω Σχήμα 19-10 
κάθε κύριος λοβός, βλέπει ανάμεσα στους κύριους λοβούς των γειτονικών κύψελων. 
Η προς τα κάτω κλίση της κεραίας καθορίζεται βάση της μορφολογίας του εδάφους και του 
μεγέθους. Στο παρακάτω Σχήμα 19-11 βλέπουμε από το radio planning tool ένα screen shot 
της μορφολογίας του εδάφους μεταξύ δυο σταθμών. Για να επιτύχουμε την μέγιστη απομό-
νωση ακολουθούμε τον παραπάνω κανόνα για το αζιμουθιακό προσανατολισμό, αλλά και για 
το elevation διαλέγουμε ένα προσανατολισμό έτσι ώστε να έχουμε ομοιόμορφες περιοχές κυ-
ριαρχίας. 
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Σχήμα 19-11: Μορφολογία εδάφους μεταξύ δυο σταθμών βάσης 
 
 

 
 

Σχήμα 19-12: Πολικό διάγραμμα της κεραίας  H-plane και Ε-Plane 
   

 
Σχήμα 19-13: Προσομοίωση περιοχών soft-handover από τον ASTRIX για δυο κεραίες 

με διαφορετικό 3dB azimuth beamwidth 
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Στο παραπάνω Σχήμα 19-13, βλέπουμε την προσομοίωση με την βοήθεια του ASTRIX για 
την επιλογή δυο κεραιών με διαφορετικό 3dB azimuth beamwidth. Είναι προφανές ότι η κε-
ραία με 65 0  3dB beamwidth είναι η κατάλληλη επιλογή σε σχέση με την κεραία που έχει 
120 0 , διότι η τελευταία έχει αυξημένη περιοχή soft-handover, κάτι που δεν είναι επιθυμητό. 
Γενικώς δεν θέλουμε μεγάλη αλληλοεπικάλυψη μεταξύ των γειτονικών κύψελων. 
 

Αφού έχουμε ολοκληρώσει την μελέτη για την επιλογή του τύπου της κεραίας που θα χρησι-
μοποιηθεί καθώς επίσης των παραμέτρων, όπως της αζιμουθιακή κατεύθυνση και  κλίση της 
κεραίας, μας απομένει η εργασία του καθορισμού της ισχύος που θα ανατεθεί στο CPICH. 
 

 
 

Σχήμα 19-14: Ανάθεση ισχύος στο CPICH από την ολική ισχύ του wideband amplifier 
 

Όπως παρατηρούμε από το παραπάνω Σχήμα 19-14 είναι σύνηθες σε ένα cell με wide band 
amplifier 43 dBm ή 20 Watt να αναθέτουμε 30 dBm 1 Watt στο CPICH. Αυτό όμως είναι κα-
θαρά ενδεικτικό αφού μικρές μεταβολές τις τάξεως τον 2 dB μπορούν να ανεβάσουν την χω-
ρητικότητα έως και 10 με  20 %. 
 

 
 

Σχήμα 19-15 : Περιοχές κυριαρχίας με ίση όσον το δυνατό έκταση. 
  
Όπως αναφέραμε αρχικά ο καθορισμός της βέλτιστης ισχύος γίνεται, μετά από την ρύθμιση 
των κεραιών και έτσι ώστε να έχουμε καθαρές περιοχές κυριαρχίας και σε όσο το δυνατό ί-
διας έκτασης Σχήμα 19-15. Αυτό εξασφαλίζει ομοιόμορφα κατανεμημένο τηλεπικοινωνιακό 



Διδακτορική Διατριβή 

Νικόλαος Χρ. Παπαουλάκης                              Αθήνα 2007 190

φορτίο στο δίκτυο, κάτι που είναι το A και το Ω στο UMTS. Συνήθως η ισχύς του CPICH 
είναι 5% της συνολικής ισχύς του wideband amplifier. 
  

Όταν λέμε για καθαρές περιοχές κυριαρχίας εννοούμε, περιοχές στις οποίες δεν εμφανίζονται 
σποραδικά υπό-περιοχές όπου κυρίαρχο cell είναι ένα γειτονικό Σχήμα 19-16, περιοχές μέσα 
στα τετράγωνα.  
Με την βοήθεια του ASTRIX στα Σχήματα 19-16 και 19-17 μπορούμε να  δούμε την βέλτι-
στη επιλογή ισχύος στο CPICH. 
 

 
 

Σχήμα 19-16: Δίκτυο με λανθασμένη ισχύ στα CPICH των cells 
 

 

 
 

Σχήμα 19-17: Δίκτυο με  βέλτιστη ισχύ στα CPICH 
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19.5 Τελική  ρύθμιση  παραμέτρων  κυψέλης  UMTS  
 
 

Στο παρακάτω Σχήμα 19-18, μπορούμε να δούμε ένα screenshot από το πρόγραμμα ASTRIX 
με τυπικές τιμές παραμέτρων που χρησιμοποιούνται για έναν κανονικό σταθμό βάσης που 
χρησιμοποιεί ένα μόνο carrier. Πάνω σε αυτές τις τιμές με την βοήθεια του ASTRIX και 
προσομοιώσεων για διαφορετικά KPIs καταλήγουμε στις βέλτιστες τιμές.  
 

 
 

Σχήμα 19-18: Τυπικό configuration σταθμού UMTS 
 

Όπως παρατηρείτε στο παραπάνω Σχήμα 19-18 έχουμε αναφέρει σε κάθε παράμετρο και το 
σχετικό KPI ή στην ομάδα KPI, που έχει επίδραση η παράμετρος 

 

19.6 Βήματα  και  οδηγίες  για  την  τελική  βελτιστοποίη -
ση  του  δικτύου  UMTS 
 
Ακολουθώντας τις παραπάνω βασικές αρχές και βήματα, έχουμε σχεδίαση ένα δίκτυο το ο-
ποίο θα έχει επαρκεί χωρητικότητα ώστε να καλύψει την τηλεπικοινωνιακή κίνηση που έχου-
με υπολογίσει από την αρχική διαστασιοποίηση. Το σύστημα όμως έχει σίγουρα μεγαλύτερη 
χωρητικότητα αν παρατηρήσουμε τα στατικά από την λειτουργία του σε συγκεκριμένα KPI. 
Έτσι αναλύοντας τα στοιχεία από τα KPI μπορούμε ανά κυψέλη να προβούμε σε fine tuning 
ορισμένων παραμέτρων. 
Έτσι με την βοήθεια του radio planning tool ο σχεδιαστής του δικτύου μπορεί να προσομοιώ-
νει και να βλέπει τις επιπτώσεις που θα έχουν οι αλλαγές στο πραγματικό δίκτυο, πριν τις ε-
φαρμόσει σε αυτό. Σημειώνουμε ότι τώρα στο radio planning tool κάνουμε προσομοιώσεις με 
παρουσία τηλεπικοινωνιακής κίνησης αλλά και κινητικότητας χρηστών, βασιζόμενη στο μο-
ντέλο Monte-Carlo. 
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19.6.1  Οδηγίες και βήματα βελτιστοποίησης 
 
Τα βήματα για επιπλέον βελτιστοποίηση εξαρτάται και από την κίνηση που έχει κάθε σταθ-
μός βάσης. Έτσι χωρίζουμε στις εξής υπό-περιπτώσεις: 
 

• Low traffic density 10-20 Erl/Km 
• Medium traffic density 30-50 Erl/Km 
• High traffic density 100-150 Erl/Km 
 

19.6.2  Low traffic density 10-20 Erl/Km 
 
Επιπλέον ρύθμιση της κατεύθυνσης και του tilt των κεραιών  
Τα KPI που μπορούμε να βελτιστοποιήσουμε είναι τα κάτωθι: 
 

- Μέγεθος του active set και ισομερισμός των περιοχών κυριαρχίας 
- Βελτιστοποίηση της ισχύος CPICH  μελετώντας την παράμετρο to F-ratio για την  

downlink κατεύθυνση F_DL=
serving

neighborall

I

I _  

 

19.6.3  Medium traffic density 30-50 Erl/Km 
 
Αν ο σχεδιαστής του δικτύου παρατηρήσει να έχει υψηλό call drop rate λόγο του ότι έχει πο-

λύ χαμηλό CPICH ή 
0I

ECPICH , τότε θα πρέπει να ανεβάσει την ισχύ του CPICH κατά 1-2 dB, 

βασιζόμενος πάντα στο radio planning tool.  

Χαμηλό CPICH ή 
0I

ECPICH ,  μπορεί να οφείλεται σε υπερβολικό θόρυβο από εξωγενή παρά-

γοντα στο δίκτυο, όπως παρεμβολές από αλλά τηλεπικοινωνία συστήματα ή από hot spot 
χρηστών σε γειτονικούς σταθμούς, που δεν είχαν εκτιμηθεί στην αρχική μελέτη.  
 
19.6.4  High traffic density 100-150 Erl/Km 
 
•Αύξηση της ισχύος του Wide Band Amplifier (High traffic density 100-150 Erl/Km) 
  

– Τοποθέτηση ενός 46 dBm (40 Watts) wide amplifier στην θέση του 43 dBm (20 Watts) 
wide band amplifier έτσι ώστε να αντιμετωπιστούν περιπτώσεις downlink limited capacity. 
(Ελέγχουμε για ενδείξεις BS power DL or Excessive power UL) 
–Fine tuning της μέγιστης ανατεθείσας ισχύος ανά χρήστη. Ελέγχουμε για ενδείξεις DPCH  
DL power 
 
•Τοποθέτηση MHA, δηλαδή ενισχυτή χαμηλού θορύβου τοποθετημένο πάνω ακριβώς 
στην κεραία, έτσι ώστε να βελτιστοποιήσουμε το Noise Figure (NF) του front end του 
συστήματος του δέκτη. 
 

–Τοποθετούμε MHA όταν βλέπουμε στα στατιστικά call drops εξαιτίας DPCH power limit 
uplink. Δηλαδή γενικώς σε περιπτώσεις όπου τα UE με 21 dBm class 4 δεν έχουν επαρκεί 
ισχύ για να καλύψουν τις ανάγκες της ασύρματης σύνδεσης. 
–Βασικά τοποθετούμε MHA, σε σταθμούς βάσης που είναι macro και βρίσκονται σε απομα-
κρυσμένες περιοχές με γενικά λίγο θόρυβο. 
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•Επιπλέον sectorisation στον τομέα που έχει αυξημένη κίνηση, με την χρήση κεραιών 
υπέρ-κατευθυντικών κεραιών. Beamwidth < 30 0  
 

–Ο μέγιστος αριθμός sectors ανά σταθμό βάσης πρέπει να είναι 6. Αν ακόμα παρατηρούμε 
προβλήματα συμφόρησης, τότε έχουμε ακολούθως: 
 
•Δημιουργία σταθμών βάσης σε νέες θέσεις 
 
–Δημιουργούμε νέους σταθμούς βάσης όσο το δυνατό πιο κοντά στην περιοχή με την μέγιστη 
πυκνότητα χρηστών. 
–Εφαρμόζουμε ιεραρχική HCS δομή δικτύου με micro – normal – macro cells. 
 
•Εφαρμογή της τεχνικής «απευαισθητοποίησης» του δέκτη με τεχνητή αύξηση του noise 
figure του δέκτη, η με τοποθέτηση ηλεκτρονικά μεταβαλλόμενου attenuator. (High traf-
fic density 100-150 Erl/Km) 
 
•Τέλος, έχουμε την εισαγωγή επιπλέον WCDMA carrier (High traffic density 100-150 
Erl/Km) 
 
 –Ενεργοποιούμε δεύτερο carrier, όταν παρατηρούμε στα στατιστικά ότι έχουμε Blocking ε-
ξαιτίας Lack of channels elements. Αυτό σημαίνει ότι έχουμε φτάσει να έχουμε αξιοποιήσει 
στο έπακρο του πόρους του συστήματος και δεν υπάρχει άλλη λύση από την αγορά άλλου 
ενός carrier. 
 

19.7  UMTS Radio Planning KPIs 
 

Οι δείκτες που θα πρέπει να πάρουμε υπ’ όψιν προκειμένου να μπορέσουμε να βελτιστοποιή-
σουμε το δίκτυο είναι : 
 

•Uplink Noise Rise 
 

•Uplink Wideband Cell Load 
 

•Uplink F-Ratio  
 

•Downlink F-Ratio 
 

•DPCH Power DL 
 

•DPCH Power UL 
 

•Total Wideband Power Load DL 
 

•Excessive Power DL 
 

•Too Weak Pilot 
 

•Lack of Channel Elements 
 

19.8 Uplink & Downlink capacity-l imited σενάρια  
 

Ο παρακάτω Πίνακας 19-8 αναφέρεται σε ένα πολύ συχνό πρόβλημα των δικτύων UMTS, 
που προκαλεί blocking. Το φαινόμενο είναι το Uplink & Downlink power limited. Δηλαδή 
ενώ έχουμε κανάλια (κώδικες) να απονείμουμε σε χρήστες η υπηρεσία δεν μπορεί να εξυπη-
ρετηθεί διότι δεν έχουμε ισχύ στην downlink κατεύθυνση από τον σταθμό βάσης, η υπερβο-
λικό θόρυβο στην uplink κατεύθυνση. 
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Ο Πίνακας 19-8 δίνει τους λόγους που οδηγούν σε τέτοιες καταστάσεις, τις ενδείξεις του 
προβλήματος και τέλος την λύση που πρέπει να δοθεί. 
 

 
 

Πίνακας 19-8: Πλάνο αντιμετώπισης Uplink & Downlink capacity-limited σεναρίων 
 

19.9 Εκτίμηση  των  KPIs στο  UMTS Radio Planning   
 
Στον παρακάτω Πίνακα 19-9 μπορούμε να αναλύσουμε τα KPIs που αναφέραμε παραπάνω, 
με τα προβλήματα που εκδηλώνονται και τις λύσεις που ενδείκνυται. 
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Πίνακας 19-9: Ανάλυση και λύσεις σε προβλήματα που εκδηλώνονται στα KPIs 
 

19.10 Παραδείγματα  βελτιστοποίηση  δικτύου  UMTS 
 

Σε αυτό το κεφαλαίο θα παραθέσουμε παραδείγματα βελτιστοποίησης ενός δικτύου UMTS 
σε διάφορα KPIs. Αρχικά δείχνουμε την εικόνα του δικτύου χωρίς βελτιστοποίησης. Έπειτα 
ακλουθώντας τις προαναφερθείσες υποδείξεις δείχνουμε την νέα εικόνα του δικτύου με τις 
βέλτιστες τιμές στις αντίστοιχες παραμέτρους. Όλα τα παραδείγματα προσομοιώνονται με 
την βοήθεια του radio planning tool ASTRIX σε δίκτυο που έχει αναπτυχθεί σε περιοχή της 
Αθηνάς. 
Σε ορισμένες προσομοιώσεις χρησιμοποιείται το μοντέλο κίνησης Monte Carlo με συγκεκρι-
μένη κίνηση. 
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19.10.1  Pre-Pilot Planning  
 

Σε αυτό το παράδειγμα μπορούμε να δούμε δυο διαφορετικές ραδιοκάλυψης. Η πρώτη δεν 
έχει βέλτιστη απονομή ισχύος στο CPICH, όπως λάθος ρυθμισμένες κεραίες. Αυτό έχει ως 
αποτέλεσμα ανομοιόμορφες και μη καθαρές περιοχές κυριαρχίας. Σε ορισμένα cell αυξήσαμε 
κατά 2 0  την κλίση καθώς ελαττώσαμε κατά 2 dB την ισχύ του CPICH έτσι ώστε να μην έ-
χουν μεγάλη περιοχή κυριαρχίας. 
 

 
 

Σχήμα 19-19: Pre-Pilot Optimization (un-optimized) 
 

 
 

Σχήμα 19-20: Pre-Pilot Optimization (optimized) 
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19.10.2 Pilot Count  
 

Ο δείκτης Pilot Count δείχνει μια πολύ αντιπροσωπευτική εικόνα για την κατάσταση που επι-
κρατεί σε ένα δίκτυο. Αν έχουμε πολλές περιοχές με υψηλό Pilot Count σημαίνει ότι έχουμε 
παρεμβολές στο δίκτυο στην downlink κατεύθυνση. Αυτό μπορεί να οφείλεται σε λάθος επι-
λογή ισχύος στο CPICH ή σε λάθος επιλογή κεραίας και ρυθμίσεων της. 
 

 
 

Σχήμα 19-21: Pilot Count (un-optimized) 
 

 
 

Σχήμα 19-22: Pilot Count (optimized) 
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 19.10.3  Pilot Ec/Io  (χωρίς κίνηση) 
 

Ο δείκτης Ec/Io  δείχνει το επίπεδο των παρεμβολών στη downlink κατεύθυνση στο CPICH. 
Υψηλές τιμές σε αυτόν τον δείκτη σημαίνει σύμφωνα με τα παραπάνω ότι χρειάζεται εκ νέου 
ρύθμιση η κλίση των κεραιών και η ισχύς του CPICH. Στις παρακάτω προσομοιώσεις δεν 
έχουμε λάβει υπ’ όψιν κίνηση στο σύστημα. Από ότι φαίνεται ξεκάθαρα με την βελτιστοποί-
ηση έχουμε κέρδος έως 12 dB, που μεταφράζεται σε αντίστοιχα σημαντική αύξηση της χωρη-
τικότητας του δικτύου. 
H μαθηματική σχέση που μας δίνει το Ec/Io  είναι: 
 

∑
=

++
=

numBSs

i
ACIiPiTX

pCPICH

overall

CPICH

NILP

LP

I

E

1
0,, /

/
, όπου , CPICHP  η ισχύς του serving (dominant) cell, pL το 

link path loss, iTXP , η εκπεμπόμενη ισχύς από το i γειτονικό σταθμό, ACII  οι παρεμβολές από 

τα γειτονικά κανάλια και 0N  η ισχύς του λευκού θορύβου. 
 

 
 

Σχήμα 19-23: Pilot Ec/Io σε dB (un-optimized) 
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Σχήμα 19-24: Pilot Ec/Io σε dB (optimized) 
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 19.10.4  Pilot Ec/Io  (με κίνηση) 
 

Στις παρακάτω προσομοιώσεις έχουμε  ενεργοποιήσει το μοντέλο κίνησης Monte Carlo με 
πυκνότητα κίνησης 200 2/ KmErl  . Παρατηρήστε σε σχέση με την παραπάνω περίπτωση, πό-
σο επιβαρύνεται το δίκτυο UMTS αυξανομένης της τηλεπικοινωνιακής κίνησης. Με την fine 
tuning των παραμέτρων, έχουμε βελτίωση της τάξης των 5 dB. 
 

 
Σχήμα 19-25: Pilot Ec/Io σε dB (un-optimized) 

 

 
Σχήμα 19-26: Pilot Ec/Io σε dB(optimized) 
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19.10.5 Pilot DL F-factor    
 

Ο παράγοντας F είναι από τους πιο σημαντικούς στο radio planning, καθώς εκφράζει το επί-
πεδο παρεμβολών από τον ένα σταθμό UMTS στον άλλο. Στο συγκεκριμένο παράδειγμα εξε-
τάζουμε το F-factor στην downlink κατεύθυνση. Δηλαδη τα intracell interferences που ακούει 

ένα κινητό τερματικό χρήστη. 
lservingcel

rsamecarrielladjacentce
DL S

N
f _= . 

Από τις παρακάτω προσομοιώσεις βλέπουμε ότι το F-factor από μεγαλύτερο του 4 έγινε μι-
κρότερο του 3. 
 
 

 
 

Σχήμα 19-27: Pilot DL F-factor   (un-optimized) 
 

 

 
 

Σχήμα 19-28: Pilot DL F-factor   (optimized) 
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19.10.6  No of Active Set  
 

Ο δείκτης απόδοσης Active set δείχνει αν έχουμε χρησιμοποίηση στο δίκτυο τον σωστό τύπο 
κεραίας, για την επιλεχθέν multi-sector σχήμα. Βλέπουμε επίσης ότι με επιπλέον fine-tuning 
των ρυθμίσεων των κεραιών, μπορούμε να ελαχιστοποιήσουμε το μέγεθος του active set, το 
οποίο δεν θα πρέπει να είναι μεγαλύτερο του 4. Βλέπουμε ότι με τις αλλαγές, μειώθηκε κατά 
μέσο όρο, κατά 1.  
 

 
Σχήμα 19-29: Νο of active set (un-optimized) 

 
 

 
Σχήμα 19-30: Νο of active set (optimized) 



Διδακτορική Διατριβή 

Νικόλαος Χρ. Παπαουλάκης                              Αθήνα 2007 203

19.10.7 Coverage Probability 200 2/ KmErl  
 

Με αυτή τη προσομοίωση βλέπουμε την ραδιοκάλυψη του δικτύου εφαρμόζοντας στο μοντέ-
λο Monte Carlo πυκνότητα κίνησης ίση με 200 2/ KmErl . Βλέπουμε ότι υπάρχουν αρκετά 
σημεία που η πιθανότητα κάλυψης είναι μικρότερη του 20%. Με την βελτιστοποίηση έχουμε 
επιτύχει σε ορισμένες μόνο περιοχές να αυξήσουμε έως 30 % την πιθανότητα κάλυψης 
 

 
 

Σχήμα 19-31:  Coverage Probability (un-optimized) 
 

 
 

Σχήμα 19-32:  Coverage Probability (optimized) 
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19.10.8 UL Required Power    
 

Ο δείκτης απόδοσης UL Required Power  εκφράζει την μέση ισχύ που πρέπει να εκπέμπει 
ένα κινητό τερματικό, για να εξυπηρετηθεί μια τηλεπικοινωνιακή υπηρεσία (voice 12.2 kbps 
στην προκείμενη περίπτωση). Όσο πιο μικρή είναι η απαιτούμενη ισχύ τόσο πιο καλή είναι η 
σχεδίαση του δικτύου. Επίσης ένα άλλο έμμεσο πλεονέκτημα είναι ότι έτσι επιτυγχάνεται χα-
μηλότερη κατανάλωση μπαταρίας από το τερματικό, καθώς και ο χρηστής εκτίθεται σε χαμη-
λότερα επίπεδα ακτινοβολίας. Σε ορισμένες περιοχές έχουμε βελτίωση έως και 5 dB. 
 

UL_Required_power = BS_sensitivity + pathloss = 
)1()1(

0

vR

W
n

LN p

⋅⋅
+⋅−⋅

⋅

ρ
ν

, όπου v το bit 

rate και ρ service activity. 
 

 
 

Σχήμα 19-33: UL Required Power σε dBm (un-optimized) 
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Σχήμα 19-34: UL Required Power σε dBm  (optimized) 
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19.10.9  DL Required Power    
 

Ο δείκτης απόδοσης DL Required Power  εκφράζει την μέση ισχύ που χρειάζεται να εκπεμ-
φθεί από το σταθμό βάσης για να εξυπηρετηθεί μια κλήση. Είναι λογικό να επιδιώκουμε να 
εξυπηρετούμε τους χρηστές με όσο το λιγότερο ισχύ. Έτσι επιτυγχάνουμε μείωση των πα-
ρεμβολών στο δίκτυο και αύξηση της χωρητικότητας του δικτύου, αφού κάνουμε οικονομία 
στη διαθέσιμη ισχύ από τον wideband amplifier του σταθμού βάσης. Στις παρακάτω εξομοί-
ωσης μπορούμε να παρατηρήσουμε ότι σε ορισμένες περιοχές με την βελτιστοποίηση επιτυγ-
χάνουμε να έχουμε έως και 10 dB χαμηλότερο DL Required Power, που σημαίνει και έμμεσα 
σημαντική αύξηση της χωρητικότητας του δικτύου.    
H DL Required Power  δίνεται από την μαθηματική σχέση: 
 

DL Required Power 
∑ =

+⋅−⋅

⋅
≥

n

k msktotkp NIaIL

WR

1 , )(

/ρ
 

 
 

 
Σχήμα 19-35: DL Required Power σε dBm (un-optimized) 
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Σχήμα 19-36: DL Required Power σε dBm (optimized) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 



Διδακτορική Διατριβή 

Νικόλαος Χρ. Παπαουλάκης                              Αθήνα 2007 208

19.10.10  Pilot Ec/Io under heavy congestion  
 

Σε αυτήν την προσομοίωση εξετάζουμε ένα σενάριο με πυκνότητα κίνησης >200 2/ KmErl . 
Βεβαίως ένα τέτοιο σενάριο είναι πολύ σπάνιο, αλλά θα πρέπει ο διαχειριστής να εξετάζει και 
τα πιο ακραία σενάρια, προκειμένου να είναι σίγουρος για την αξιοπιστία του δικτύου του. 
Παρατηρούμε ότι έχουμε πολύ χαμηλό Ec/Io και μάλιστα σε ορισμένες περιοχές > 10 dB. Σε 
αυτές τις περιοχές η πιθανότητα παροχής κάποιας υπηρεσίες είναι μηδαμινή. Παρατηρούμε 
όμως ότι μετά την βελτιστοποίηση έχουμε απαλοιφή αυτών των περιοχών και επίσης 2-5 dB 
βελτίωση του Ec/Io. 
 

 
Σχήμα 19-37: Pilot Ec/Io σε dB με πυκνότητα κίνησης >200 2/ KmErl (un-optimized) 

 

 
Σχήμα 19-38: Pilot Ec/Io σε dB με πυκνότητα κίνησης >200 2/ KmErl (optimized) 
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19.10.11 UL F- Ratio    
  

Ο παράγοντας F είναι από τους πιο σημαντικούς στο radio planning, καθώς εκφράζει το επί-
πεδο παρεμβολών από τον ένα σταθμό UMTS στον άλλο. Στο συγκεκριμένο παράδειγμα εξε-
τάζουμε το F-factor στην uplink κατεύθυνση. Δηλαδή τα interferences που ακούει ένας σταθ-

μός βάσης. 
rsamecarrielladjacentce

lservingcel
DL N

S
f

_

= . 

Από τις παρακάτω προσομοιώσεις βλέπουμε ότι το UL F-factor από >2.5 έγινε  >1. 
 
 

 
Σχήμα 19-39: UpLink F- Ratio   (un-optimized) 

 

 
Σχήμα 19-40: UpLink F- Ratio   (optimized) 
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 19.10.12 UL Noise Rise    
 

Ο δείκτης UL Noise Rise, εκφράζει τον ρυθμό που αύξοντα οι παρεμβολές στη Uplink κα-
τεύθυνση, αυξανομένης της τηλεπικοινωνιακής κίνησης. Αυτή η αύξηση του θορύβου, οφεί-
λεται στο γεγονός ότι ο μηχανισμός του power control δεν μπορεί πάντα να αντεπεξέλθει στο 
φαινόμενο των γρήγορων διαλείψεων (fast fading), που είναι συχνό σε ένα αστικό περιβάλ-
λον με αρκετούς σκεδαστές. Έτσι σε συνάρτηση με το πλήθος των χρηστών έχουμε σημαντι-
κά μεγάλη διαφυγή επιπλέον RF ενέργειας στην Uplink κατεύθυνση. Επίσης με αυτόν τον 
δείκτη εκτιμούμε πόσο έντονο είναι τo cell-breathing στο δίκτυο. Στο Διάγραμμα 19-3 μπο-
ρούμε να δούμε  την σχέση του cell resizing συναρτήσει του θορύβου. Σημειώνουμε ότι το 
επίπεδο λευκού θορύβου σε ένα κανάλι  εύρους 5 MHz είναι –107 dBm.   
 

 
Σχήμα 19-41: UL Noise Rise   (un-optimized) 

 

 
Σχήμα 19-42: UL Noise Rise   (optimized) 
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Διάγραμμα 19-3: Noise level and cell size reduction % 
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19.10.13 UL Wideband Load   
 

Ο δείκτης UL Wideband Load  μας δείχνει σε ποσοστιαία επί της % διαβάθμιση ότι και ο πα-
ραπάνω δείκτης UL Noise Rise. Βλέπουμε ότι με την βελτιστοποίηση έχουμε σε ορισμένες 
περιοχές έχουμε βελτίωση έως και 10 %.   
  

 
Σχήμα 19-43: UL Wideband Load  (un-optimized) 

 

 
Σχήμα 19-44: UL Wideband Load  (optimized) 
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19.10.14 Outage Reason     
 

Σε αυτήν την προσομοίωση έχουμε εφαρμόσει Monte Carlo μοντέλο κίνησης με πυκνότητα 
τηλεπικοινωνιακής κίνησης 300 2/ KmErl . Σε αυτό το σενάριο φέρνουμε σε οριακή κατά-
σταση το δίκτυο από πλευράς προσφερόμενης κίνησης. Στο un-optimized δίκτυο βλέπουμε 
ότι έχουμε τα εξής Outage Reasons: Excess Power UL, TooWeakPilot, CellTotalPower και 
CellOverload. Παρατηρούμε ότι μετά την βελτιστοποίηση το μόνο Outage Reason που παρα-
τηρούμε είναι  το CellOverload το οποίο και αυτό έχει περιοριστεί.   
 

 
 

Σχήμα 19-45: Outage Reason  (un-optimized) 
 

 
 

Σχήμα 19-46: Outage Reason  (optimized) 
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19.10.15 Ιntroducing BroadBand services – New problems 
 

Σε αυτό το σενάριο εξετάζουμε τα προβλήματα που εισάγονται στο δίκτυο με την εισαγωγή 
νέων υπηρεσιών δεδομένων. Έτσι έχουμε εισάγει στο μοντέλο κίνησης Monte Carlo κίνηση 
Voice 12.2 kbps 200 2/ KmErl  και Data 384 kbps 10 2/ KmErl  
Παρατηρούμε τον νέο outage reason Lack_of_Channels καθώς και το DPCH downlink. 

 

 
Σχήμα 19-47: Γεωγραφική κατανομή των υπηρεσιών  

 

 
Σχήμα 19-47: Γεωγραφική κατανομή των outage reasons 
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19.10.16  GSM vs. UMTS 
 

Σε αυτό το κεφαλαίο κάνουμε μια θεωρητική μελέτη της χωρητικότητας ενός δικτύου GSM 
και UMTS. Θεωρούμε ότι και τα δυο δίκτυα έχουν στην διάθεση τους 5 MHz ραδιοφάσμα-
τος. Δηλαδή 25 κανάλια GSM και 1 carrier UMTS. Και τα δυο δίκτυα προσομοιώνονται με 
κοινό μοντέλο και πυκνότητα κίνησης και με το ίδιο αριθμό σταθμών βάσης στην ίδια γεω-
γραφική περιοχή της Αθήνας. Το σχήμα sectorization είναι 3/9.  
Η σύγκριση έγκειται στο να συγκρίνουμε την τηλεπικοινωνιακή κίνηση που μεταφέρεται και 
από τα δυο συστήματα με προσφερόμενη πυκνότητα κίνησης 100 2/ KmErl  και με στόχο 
GOS=5%.  
Το αποτέλεσμα είναι ότι το GSM μπορεί να μεταφέρει 1033 Erlangs ενώ το UMTS έχει την 
δυνατότητα να μεταφέρει 1744 Erlangs. Δηλαδή κάτω από τις ίδιες συνθήκες με το UMTS 
έχουμε 68 % μεγαλύτερη χωρητικότητα. Βέβαια πρέπει να τονίσουμε ότι έχουμε θεωρήσει 
ομοιόμορφα κατανεμημένη κίνηση, κάτι που ευνοεί το UMTS σε σχέση με το GSM. Έτσι, αν 
είχαμε μη ομοιόμορφη κατανομή, τότε η διάφορα θα ήταν σημαντικά μικρότερη και ίσως να 
είχαμε σενάρια όπου το UMTS να είχε εντέλει μικρότερη χωρητικότητα. 
 

 
 

Σχήμα 19-48: GSM vs. UMTS 
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20  Τεχν ικό  Ce l l  Brea th ing  γ ια  την  επ ίτευξη  
Load  ba lanc ing  σε  δίκτυο  UMTS 
 

20.1 Εισαγωγή  
 
Σε αυτό το κεφάλαιο θα παρουσιάσουμε μια μέθοδο αποσυμφόρησης δικτύων UMTS, βασι-
ζόμενη σε δημιουργία τεχνικού cell breathing. Ως τεχνικό cell breathing στο UMTS ορίζουμε 
την τεχνητή μεταβολή της περιοχής κυριαρχίας μιας κυψέλης. Από ότι γνωρίζουμε για να έ-
χουμε την βέλτιστη απόδοση από ένα δίκτυο κινητών επικοινωνιών και ιδιαίτερα στο UMTS, 
θα πρέπει να έχουμε όσον το πιο δυνατό ομοιόμορφη κατανομή χρηστών στους σταθμούς 
βάσης του δικτύου. Από ότι γνωρίζουμε στο UMTS η επιλογή του serving cell από το UE 
βασίζεται σε μετρήσεις του RX level από τους σταθμούς που καλύπτουν την περιοχή που 
βρίσκεται. 
 
Στο UMTS o μηχανισμός cell reselection μπορεί να βασιστεί σε δυο κριτήρια : 
 

i) Στο σηματοθορυβικό λόγο 0IEC του καναλιού CPICH της κυψέλης προς τον συ-

νολικό θόρυβο που επικρατεί στην είσοδο του δεκτή του UE. 
ή 
 

ii) Στην ένταση του λαμβανόμενου CPICH (scrambling code) Received Signal Code 
Power RSCP του κάθε σταθμού βάσης. 

 
 
Επίσης στο UMTS έχουμε τριών ειδών cell reselection μηχανισμούς.  
 

• Τον  Intra-RAT cell reselection μηχανισμό, ο οποίος επιτρέπει στο UE να μπορεί να 
επιλέγει σαν κυρίαρχο σταθμό, κυψέλες που ανήκουν σε διαφορετική ασύρματη τε-
χνολογία RAT. Δηλαδή μπορεί να έχουμε reselection μεταξύ UMTS – GSM 900 ή 
UMTS – DCS 1800. 

 
• To UMTS HCS or inter-frequency cell reselection μηχανισμό, ο οποίος επιτρέπει το 

reselection μεταξύ κυψελών που λειτουργούν σε διαφορετικό RF carrier ή βρίσκονται 
σε διαφορετικό ιεραρχικό επίπεδο (Pico, micro, macro).  

 
• To UMTS intra-frequency cell reselection μηχανισμό, οποίος επιτρέπει το reselection 

μεταξύ σταθμών βάσης που λειτουργούν στο ίδιο RF carrier αλλά φυσικά με διαφορε-
τικό scrambling code. 

 
 

Ο intra-frequency cell και ο Intra-RAT cell reselection είναι οι μηχανισμοί που σήμερα χρη-
σιμοποιούνται κατά κόρον.  
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20.1.1 Inter RAT cell mechanism 
 
Αυτός ο μηχανισμός ακολουθεί την παρακάτω μαθηματική σχέση: 
 
   QRxlevelmeas(neigh,FDD)>RXlev(serv)+FDD_Qoffset 
 
 
   Qqual(neigh,FDD)>FDD_Qmin 
 
 

όπου QRXlevelmeas(neigh,FDD) είναι το RSCP σε dBm του 1ου BTS που ανήκει σε 
διαφορετικό RAT, στο ranking list του UE, RXLEV(serv) είναι το RSCP power σε dBm του 
serving Node B, FDD_Qoffset μια offset παράμετρος που παίρνει τιμές από –50 έως +50. 
Αυτή η τιμή μπορεί να παίρνει αρνητικές ή θετικές τιμές αναλόγως την προτεραιότητα που 
θέλει να δώσει ο διαχειριστής του δικτύου σε κάθε RAT.  
 
Qualmeas(neigh,FDD) είναι το  cE / oI  σε dB και το FDD_Qmin είναι μια παράμετρος κα-

τωφλίου που παίρνει τιμές από  –24 έως 0 dB. 
 

Έτσι έχουμε,  
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, όπου CPICHP  η ισχύς που έχει ανατεθεί στο  

CPICH , pL  η απώλειες του ασύρματου μέσου, ACII  παρεμβολές από γειτονικά RF κανάλια, 

BSiP  η εκπεμπόμενη ισχύς παρεμβολής από τον i-οστό γειτονικό cell που εκπέμπει στο ίδιο 

RF carrier, 
ipL  η απώλεια  παρεμβολής από τον i-οστό γειτονικό cell που εκπέμπει στο ίδιο 

RF carrier και 0N  the θερμικός θόρυβος. 
 
 

 
 

Σχήμα 20-1: Inter RAT cell reselection 
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20.1.2 Intra-Frequency Cell Reselection Criteria 
 
Τώρα θα δούμε τον μηχανισμό intra-frequency UMTS cell reselection.  
Κάθε UE, έχει μια ranking list με τα υποψήφια Node Bs για επιλογή. Αυτή η κατάταξη όπως 
είπαμε γίνεται είτε με το 0IEC είτε με το Received Signal Code Power RSCP κάθε Node B.  

Για να έχουμε reselection σε ένα γειτονικό Νode B θα πρέπει: 
 
Sn > 0 
 

Qn > Qs + Qoffsets,n+ Qhyst 
 
όπου Sn σε dB. Δηλαδή εκφράζει το margin σε dB μεταξύ τρέχοντος μετρήσεων και του ελά-
χιστου κατωφλίου, που θα έχει η ραδιοζεύξη.  
 
Qn είναι η μέτρηση ποιότητας του γειτονικού σταθμού βάσης σε dB να χρησιμοποποιείται το 

0IEC  ή σε  dBm αν έχουμε σαν κριτήριο το RSCP, 

 
Qs είναι η μέτρηση ποιότητας του serving σταθμού βάσης σε dB ή dBm αναλόγως. 
 
Qoffsets,n είναι η  Offset παράμετρος μεταξύ των δυο cells σε dB και Qhyst Hysteresis η 
τιμή της υστέρησης για την αποφυγή του φαινομένου Ping pong σε dB. 
 
Αναλυτικά έχουμε : 
 

Sn = Qqualmeas-Qqualimin, αν χρησιμοποιούμε το 0IEC  
 

Qqualmeas  Η ποιότητα του CPICH 0IEC σε dB. 
 

Qqualmin  Η ελάχιστη απαιτούμενη ποιότητα του 0IEC  σε dB. 
 

ή 
 

Sn = Qrxlevmeas-Qrxlevmin,-Pcompestation 
 

Qrxlevmeas η μετρούμενη RX level τιμή δηλαδή η μετρούμενη CPICH RSCP σε dBm. 
 

Qrxlevmin η ελάχιστη τιμή του κατωφλιού RX level σε dBm. 
Pcompensation είναι ίσο με max(UE_TXPWR_MAX_RACH – P_MAX, 0) σε dB,  
όπου UE_TXPWR_MAX_RACH είναι η μέγιστη τιμή που μπορεί να χρησιμοποιηθεί από 
το UE για την πρόσβαση στο RACH (αυτή η τιμή μεταδίδεται στα broadcasted SYS Info) και 
P_MAX η μέγιστη ισχύς του UE που επιτρέπεται από την power class του.  
 
 
20.1.3 Inter-Frequency Cell Reselection Criteria HSC 
 

Ομοίως για το Inter-Frequency Cell Reselection Criteria HSC έχουμε: 
 
Hs = Qmeas,s – Qhcss 
 

Hn = Qmeas,n - Qhcsn – TOn * Ln 
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20.1.4 Το κριτήριο ταξινόμησης κυψελών (cell-ranking criterion) R 
 
Το κριτήριο ταξινόμησης καθορίζεται από ξεχωριστές μαθηματικές συναρτήσεις για το serv-
ing cell Rs και για τα γειτονικά Rn. 
 
Rs = Qmeas,s + Qhysts + Qoffmbms 
Rn = Qmeas,n - Qoffsets,n + Qoffmbms - TOn * (1 – Ln) 
 
όπου: 
Qoffset1s,n  το οποίο καθορίζει το offset μεταξύ των δυο κυψελών, δηλαδή serving και 
neighbor και εφαρμόζεται μόνο όταν έχουμε reselection βάση του CPICH RSCP. 
 

Qoffset2s,n το οποίο καθορίζει το offset μεταξύ των δυο κυψελών, δηλαδή serving και 
neighbor και εφαρμόζεται μόνο όταν έχουμε reselection βάση του CPICH Ec/No. 
 

TOn = TEMP_OFFSETn * W(PENALTY_TIMEn – Tn) 
Ln = 0 if HCS_PRIOn = HCS_PRIOs 
Ln = 1 if HCS_PRIOn <> HCS_PRIOs 
W(x) = 0 for x < 0 
W(x) = 1 for x >= 0 
TEMP_OFFSETn εφαρμόζει ένα offset στα H και R criteria κατά την διάρκεια του PEN-
ALTY_TIMEn μετά από τον μετρητή Tn που έχει αρχίσει να μετράει από την λήψη του γει-
τονικού σταθμού. 
TEMP_OFFSETn and PENALTY_TIMEn εφαρμόζονται μόνο όταν έχουμε δίκτυο που 
εφαρμόζεται με HCS. Με αυτές τις παραμέτρους μπορούμε να ελαχιστοποιήσουμε τον αριθ-
μό hard-handover, για ταχέως κινούμενα UE τα οποία θα πρέπει να εξυπηρετούνται από 
macro cells και όχι micro. Σε αντίστοιχο κεφάλαιο του C2 για το GSM έχουμε περιγράψει και 
την αντίστοιχη λειτουργία για τις παραμέτρους temporary offset. 
 

20.2 Περιγραφή  της  τεχνικής  
 
Από ότι είδαμε από την περιγραφή του cell reselection μηχανισμού στο UMTS, υπάρχουν 
offset παράμετροι αντίστοιχοι του C2, με τις οποίες μπορούμε να επιτύχουμε μεταβολή των 
περιοχών κυριαρχίας. Στο UMTS όμως έχουμε την δυνατότητα να μεταβάλουμε και την ισχύ 
του CPICH, προκείμενου να ελέγξουμε την περιοχή κυριαρχίας του Node B. Η σωστή ανά-
θεση ισχύος στο CPICH είναι πολύ σημαντική. Αν απονεμηθεί μεγαλύτερη από την πρέπου-
σα ισχύ στο CPICH, τότε αυξάνουμε το επίπεδο των  παρεμβολών σε όλο το δίκτυο. Επίσης 
έχουμε σπατάλη ισχύος στο CPICH, με αποτέλεσμα να μειώνουμε σημαντικά την χωρητικό-
τητα του Node B σε περίπτωση που έχουμε downlink limited σενάριο. Δηλαδή η παραπάνω 
ισχύς που έχει απονεμηθεί στο CPICH θα μπορούσε να χρησιμοποιηθεί για κάποιο κανάλι 
κίνησης. Σε αντίθεση αν χρησιμοποιήσουμε μικρότερη ισχύ στο CPICH, τότε η περιοχή κυ-
ριαρχίας είναι μικρή και δεν θα αξιοποιηθούν πλήρως οι δυνατότητες της κυψέλης. 
Από όλα τα προλεγόμενα είναι κατανοητό ότι μπορούμε να μεταβάλουμε την περιοχή κυ-
ριαρχίας όποτε χρειάζεται, π.χ περίπτωση ανομοιόμορφης κατανομής των χρηστών στο δί-
κτυο, με προσεκτική μεταβολή της ισχύος στο CPICH. 
Αυτή η μεταβολή σε ένα Node B προσφερει το εξής πλεονέκτημα σε σχέση με μια απλή αλ-
λαγή των Qoffset παραμέτρων όπως με το C2. Μειώνοντας την ανατεθείσα ισχύ στο CPICH, 
μπορούμε να εξοικονομήσουμε ισχύ για την εξυπηρέτηση καναλιών κίνησης. 
Για να μπορέσουμε να κάνουμε εκτίμηση των δυνατοτήτων αυτής της τεχνικής θα πρέπει να 
εκφράσουμε με μαθηματικές συναρτήσεις την ισχύ που χρειάζεται από τον σταθμό βάσης για 
να εξυπηρετηθεί μια σύνδεση με κινητό τερματικό.  
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Η παρακάτω μαθηματική σχέση μας δίνει την ισχύ σε dBm που χρειάζεται στην downlink 
κατεύθυνση για μια συγκεκριμένη υπηρεσία και για συγκεκριμένο path loss. 
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όπου,  NP  είναι η ισχύς του λευκού θορύβου, BTSP  η ισχύς του Node B, Lp(di) το path loss για 

την απόσταση di, ρ orthogonal factor και εξαρτάται από την δομή και αρχιτεκτονική του δι-
κτύου, ix  η inter-cell interference που παρατηρεί ο i-οστος χρήστης, Eb/No ο σηματοθορυβι-
κό λόγος του Bit, ο οποίος εξαρτάται από το BLER που απαιτεί η συγκεκριμένη υπηρεσία, r 
το coding rate και SF το spreading factor. 
 
Επίσης, η παρακάτω συνάρτησα μας δίνει τον αριθμό των χρηστών που μπορούν να εξυπηρε-
τηθούν από ένα Node B, 
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όπου, P η ισχύς του wide amplifier χωρίς την ισχύ του CPICH, 0NEb είναι ο σηματοθορυ-

βικός λόγος της ενέργειας του Bit για κάθε υπηρεσία, W το chip rate, R ο L2 ρυθμός 
δεδομένων, v το service activity, noiseP  το background noise, anL  το μέσο downlink path loss, 

a το orthogonality και i οι παρεμβολές από γειτονικά cells που λαμβάνει το κινητό τερματικό. 
 
Από ότι βλέπουμε και στις δυο παραπάνω σχέσεις έχουμε την παράμετρο  δηλαδή το path 
loss. Για να το υπολογίσουμε χρησιμοποιούμε συγκεκριμένα δοκιμασμένα μοντέλα ραδιοκά-
λυψης, τα οποία έχουν υποστεί βελτιώσεις για κάποια είδη περιοχών. Έτσι έχουμε το μοντέλο 
του Okumura-Hata που χρησιμοποιείται και στο ASTRIX, αυτούσιο ή τροποποιημένο. Η μέ-
θοδος του Okumura αναπτύχθηκε χρησιμοποιώντας στοιχεία μετρήσεων που πάρθηκαν σε 
διάφορες συχνότητες στην αστική και ημιαστική περιοχή του Τόκιο. Έτσι η επιλογή αυτής 
της μεθόδου είναι πιο κατάλληλη για αστικοποιημένες περιοχές, όπου η απόσταση μελέτης 
είναι σχετικά μικρή (μικρότερη από 30km), το ενεργό ύψος της κεραίας του πομπού είναι μι-
κρότερο από 200 m, το ενεργό ύψος της κεραίας του δέκτη είναι μικρότερο από 10 m και το 
έδαφος είναι σχετικά επίπεδο. Η χρήση αυτής της μεθόδου κάτω από άλλες συνθήκες μπορεί 
να αποδειχθεί ακατάλληλη. Στις μεθόδους του Okumura (Hata), μπορούμε να επιλέξουμε 
τους τύπους τοπικής περιοχής να είναι ανοιχτή, ημιαστική και αστική και να εφαρμόσουμε 
τους κατάλληλους παράγοντες διόρθωσης.  
Οι εξισώσεις του Hata είναι οι ακόλουθες: 
 

Βασικές απώλειες διαδρομής για αστικές περιοχές: 
 

Lu = 69.55 + 26.16log10f – 13.82log10hb - ahm + (44.9 – 6.55log10hb)log10d     dB 
 

όπου 
 

f      = συχνότητα σε MHz 
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hb    = ύψος κεραίας βάσης σε μέτρα πάνω από το ανάγλυφο του εδάφους στην περιοχή της 
μελέτης (3 – 15km) 

ahm   = παράγοντας διόρθωσης του ύψους του κινητού 
d      = απόσταση από τον πομπό μέχρι το δέκτη σε χιλιόμετρα. 
  

Για μια μεσαία – μικρή πόλη (Χρησιμοποιείται αυτόματα όταν έχουμε επιλέξει ανοιχτή ή η-
μιαστική περιοχή): 
 
ahm = (1.11log10f – 0.7)hm – (1.56log10f – 0.8) 

 
Για μεγάλη πόλη (Χρησιμοποιείται αυτόματα όταν επιλέξουμε αστική περιοχή): 
 

ahm = 8.29(log10(1.54hm))2 – 1.1 για f ≤  200 MHz 
 

ahm = 3.20(log10(11.75hm))2 – 4.97 για f ≥  400 MHz 
 

Για ημιαστικές περιοχές, η απώλεια που υπολογίστηκε για αστική περιοχή έχει διορθωθεί 
σύμφωνα με τον ακόλουθο τύπο: 
 

Lsu = Lu – 2(log10(f/28))2 – 5.4 dB 
 

Για αγροτικές ανοιχτές περιοχές η αστική απώλεια, έχει διορθωθεί ως εξής: 
 

Lro = Lu – 4.78(log10f)
2 + 18.33log10f – 40.94 dB 

 

Επίσης έχουμε και το εκτεταμένο Okumura (Hata), το οποίο είναι ένα εξειδικευμένο μοντέλο 
που βασίζεται στο μοντέλο του Hata που περιγράφηκε προηγουμένως. Για να επεκταθεί η 
περιοχή τιμών των συχνοτήτων, της απόστασης της μελέτης και του ύψους του σταθμού βά-
σης, χρησιμοποιήθηκαν γραφικές μέθοδοι για να εξαχθούν οι καμπύλες συχνοτήτων στην πε-
ριοχή 30 με 1500 MHz, για περιοχές κάλυψης μέχρι 300 km και ύψη σταθμών βάσης από 30 
μέχρι 1000 m. Ξεκινώντας με τις απώλειες διαδρομής που βρέθηκαν για το μοντέλο του Hata, 
οι επόμενες εξισώσεις χρησιμοποιούνται για να προσαρμόσουν τις απώλειες αυτές: 
 

Αν d > 20 km, 
 

LH-E = LHATA + 0.5 + 0.15log10(hb/121.92)(d – 20) 
 
Αν d > 64.38 km, 
 

LH-E = LHATA – 0.174(d – 64.38) 
 
Αν hb > 300 m, 
 

LH-E = LHATA –4.7 ⎟
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Αφού έχουν γίνει οι παραπάνω διορθώσεις, γίνονται και οι τελικές διορθώσεις που ακολου-
θούν: 
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Αν d > 40.2 km, 
 

LH-E = LHATA – 0.18log10 ( )2.40
1500
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όπου: 
 

LHATA = απώλειες διαδρομής σε dB υπολογισμένες με το μοντέλο του Hata 
LH-E    = απώλειες διαδρομής σε dB με την εκτεταμένη μέθοδο του Hata 
f          = συχνότητα σε MHz 
d         = απόσταση από τον πομπό μέχρι το δέκτη σε km 
hb        = ενεργό ύψος σταθμού βάσης σε m 
 
Βάση των παραπάνω σχέσεων μπορούμε να εξάγουμε κάποια πολύ χρήσιμα Διαγράμματα 
20-1 και 20-2, τα οποία δείχνουν την επίδραση της μεταβολής της ισχύος του CPICH στο μέ-
γεθος της περιοχής κυριαρχίας. Στο μοντέλο ραδιοκάλυψης θεωρούμε σαν συχνότητα λει-
τουργίας f= 2000 MHz. 
 

 
 

Διάγραμμα 20-1: Ποσοστιαία μεταβολή του cell size και cell area σε συνάρτηση με την 
μείωση σε dB της ισχύος του CPICH ή του  Qoffset. 
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Στο παρακάτω διάγραμμα μπορούμε να δούμε την επίδραση στην χωρητικότητα μιας UMTS 
κυψέλης, για διαφορετικά επίπεδα ισχύος στο CPICH για  υπηρεσία φωνής 12.2 Kbps και για 
path losses από 135 έως 170 dB. 
 
 

 
 

Διάγραμμα 20-2: Ποσοστιαία μεταβολή της χωρητικότητας σε χρήστες φωνής συναρτή-
σει με το path loss. 
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20.3 Πειραματικά  αποτελέσματα   
 

Σε αυτό το κεφάλαιο θα δείξουμε τα αποτελέσματα αυτής της τεχνικής σε ένα δίκτυο UMTS. 
Θεωρούμε μια περιοχή του δικτύου όπως φαίνεται στο Σχήμα 20-2 που γεωγραφικά βρίσκε-
ται στο κέντρο της Αθήνας. Σε αυτό το δίκτυο βλέπουμε 6 σταθμούς βάσης με 3 κυψέλες ο 
καθένας. Συνολικά έχουμε 18 κυψέλες. Κάθε κυψέλη έχει μια κεραία sector 65 deg και όλες 
έχουν το ίδιο configuration όπως στο Σχήμα 20-3. Δηλαδη κάθε κυψέλη έχει δικό της ενισχυ-
τή 20 Watt και με ανάθεση 1 Watt στο CPICH. 
 

   

Σχήμα 20-2: Περιοχές κυριαρχίας ενός UMTS δίκτυο με 18 κυψέλες. 
 

 
 

Σχήμα 20-3: Τυπικό Configuration κάθε κυψέλης 
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Με την βοήθεια του radio planning tool ASTRIX και του ειδικού module για UMTS 
simulation,  εφαρμόζουμε με το μοντέλο Monte Carlo ομοιόμορφη προσφερόμενη κίνηση με 
πυκνότητα 100 Erl/ 2Km  στις 15 κυψέλες. Στην κυψέλη ΑΤΗΙΝΑ9Β  με περιοχή κυριαρχίας 
μέσα στο τετράγωνο όπως φαίνεται στο Σχήμα 20-2, εφαρμόζουμε προσφερόμενη κίνηση 
πυκνότητα 150 Erl/ 2Km . Έτσι έχουμε διαμορφώσει ένα τυπικό σενάριο στο οποίο η τεχνική 
μας μπορεί να εφαρμοστεί όπως έχουμε αναφέρει. Μετά την εξομοίωση του σεναρίου με τον 
ASTRIX έχουμε τα στατιστικά αποτελέσματα που δείχνουν το πρόβλημα που υπάρχει μεμο-
νωμένα στην κυψέλη ΑΤΗΙΝΑ9Β Σχήμα 20-4. 
 

 
 

Σχήμα 20-4:  Στατιστικά αποτελέσματα του σεναρίου πριν την εφαρμογή της τεχνικής. 
 

Παρατηρούμε από τα αποτελέσματα ότι στην κυψέλη ΑΤΗΙΝΑ9Β έχουμε 64.9% εξυπηρέτη-
ση της προσφερόμενης κίνησης.  Δηλαδη 35.1%  blocking rate στις εισερχόμενες – εξερχόμε-
νες κλήσεις λόγω Cell Total Power Limit. Αυτό ερμηνεύεται ότι στην κυψέλη μπορεί να έ-
χουμε διαθέσιμους κώδικες – κανάλια για ανάθεση, όμως δεν υπάρχει διαθέσιμη ισχύ από το 
wideband amplifier στην κατεύθυνση του downlink για να εξυπηρετήσει παραπάνω κλήσεις. 
Αυτό έχει προκληθεί βέβαια επειδή έχουμε θέσει 50% μεγαλύτερη πυκνότητα κίνησης σε αυ-
τό το σενάριο αλλά και επειδή όπως παρατηρούμε από το Σχήμα 20-2, αυτή η κυψέλη έχει 
υπερβολικά μεγάλη περιοχή κυριαρχίας σε σχέση με τις άλλες κυψέλες των ίδιων δυνατοτή-
των. Αυτό σύμφωνα με τις υποδείξεις που έχουμε αναφέρει στο κεφάλαιο 19, αυτό είναι λά-
θος στο radio planning του δικτύου. Επίσης παρατηρούμε ότι και οι κυψέλες ΑΤΗΙΝΑ9C και 
ΑΤΗΙΝΑ6C αντιμετωπίζουν κάποιο σχετικό blocking που εκδηλώνεται σε Cell overload 
στην uplink κατεύθυνση. Και πάλι εδώ βλέπουμε ότι αυτό οφείλεται στις σχετικά μεγάλες 
περιοχές κυριαρχίας αυτών των δυο κυψελών. To blocking όμως είναι μικρό και θα επικε-
ντρωθούμε μόνο στην κυψέλη ΑΤΗΙΝΑ9Β. 
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Επίσης στο Σχήμα 20-5 μπορούμε να δούμε τα Erlang που μεταφέρει κάθε κυψέλη. 
 

 
Σχήμα 20-5 : Εξυπηρετούμενα Erlang από κάθε κυψέλη 

 
Στο Σχήμα 20-6 μπορούμε να δούμε σχηματικά στο δίκτυο τα σημεία που εμφανίζεται το 
πρόβλημα. 

 

 
Σχήμα 20-6: Outage reason  
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Παρατηρούμε την χαμηλή αξιοποίηση των πόρων στην κυψέλη ΑΤΗΙΝΑ9Β με μόνο 14.8 Erl 
 

Επειδή εδώ έχουμε πρόβλημα  Cell Total Power Limit, αποφασίζουμε να εφαρμόσουμε το 
τεχνικό Cell breathing για την ομοιόμορφη κατανομή της κίνησης, μειώνοντας την ισχύ του 
CPICH στην κυψέλη ΑΤΗΙΝΑ9Β κατά 7 dB, Σχήμα 20-7 
 

 
 

Σχήμα 20-7: Configuration κυψέλης ΑΤΗΙΝΑ9Β 
 
 

 
 

Σχήμα 20-8: Περιοχές κυριαρχίας μετά την εφαρμογή της τεχνικής 
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Έτσι επιτυγχάνουμε να μειώσουμε την έκταση της περιοχής κυριαρχίας της κυψέλης ΑΤΗΙ-
ΝΑ9Β αλλά ταυτόχρονα να εξοικονομήσουμε ισχύ στο wideband amplifier για την εξυπηρέ-
τηση περισσότερων κλήσεων. Αν είχαμε blocking λόγο overall cell load, αυτό θα συνέβαινε 
αν είχαμε π.χ πυκνότητα προσφερόμενης κίνησης100 Erl/ 2Km , τότε θα αρκούσε να μειώνα-
με την περιοχή κυριαρχίας μόνο μεταβάλλοντας κατά 7 dB κάποια από τις offset παραμέ-
τρους. 
Στο Σχήμα 20-8 μπορούμε να δούμε τις περιοχές κυριαρχίας μετά την μείωση του CPICH της 
κυψέλης ΑΤΗΙΝΑ9Β κατά 7 dB. Πατηρούμε την σημαντική μείωση της έκτασης της περιο-
χής κυριαρχίας της υπο συμφόρηση κυψέλης. 

 
Στα παρακάτω Σχήμα 20-9, 20-10  και 20-11 μπορούμε να δούμε  τα  αντίστοιχα σχήματα, 
έτσι ώστε να παρατηρήσουμε την βελτίωση στο blocking και στην εξυπηρετούμενη κίνηση 
σε Erlang,  μετά την εφαρμογή της τεχνικής.  
 

 
 

Σχήμα 20-9:  Στατιστικά αποτελέσματα του σεναρίου μετά την εφαρμογή της τεχνικής 
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Σχήμα 20-10: Εξυπηρετούμενα Erlang από κάθε κυψέλη, μετά την εφαρμογή της τεχνικής 
   

 
 

Σχήμα 20-11: Outage reason μετά την εφαρμογή της τεχνικής 
 

Παρατηρούμε ότι το blocking από 35.1% έπεσε σε 3.1 % και τώρα δεν έχουμε καθόλου cell 
total power limit. Η κυψέλη ΑΤΗΙΝΑ 9Β από 14.8 Erl εξυπηρετούμενης κίνησης τώρα έχει 
94.8 Erl. Το όλο δίκτυο από 1012.2 Erl τώρα μεταφέρει 1219.2 Erl. Έτσι συμπεραίνουμε ότι 
η βελτίωση της εικόνας του δικτύου είναι σημαντικότατη. 
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21  Τροποποίηση  του  Admiss ion  Contro l  και  των  
Minimum Access  Leve l s  
 

21.1 Εισαγωγή  
 
Υπάρχουν περιπτώσεις όπου στα δίκτυα κινητών επικοινωνιών έχουμε προβλήματα  συμφό-
ρησης σε μεγάλη γεωγραφική έκταση. Αυτό συμβαίνει στις περιπτώσεις φυσικών καταστρο-
φών, όπως σεισμοί κλπ. Επίσης σε γιορτές, όπως τα πρώτα λεπτά της πρωτοχρονιάς παρατη-
ρείται συμφόρηση σε εθνικό επίπεδο. Όπως είναι κατανοητό σε αυτές τις συνθήκες, οι τεχνι-
κές που έχουν σαν σκοπό να μεταβάλλουν τις περιοχές κυριαρχίας έτσι ώστε να εξισορροπή-
σουν την κατανομή των χρηστών  στο δίκτυο, δεν αναμένεται να αποδώσουν, διότι σε αυτές 
τις περιπτώσεις έχουμε καθολική αυξημένη ζήτηση τηλεπικοινωνιακών πόρων σε όλο το δί-
κτυο. Επίσης λόγω της υπερβολικής προσφερόμενης καθολικής γεωγραφικά κίνησης, τα δί-
κτυα αντιμετωπίζουν σοβαρά προβλήματα, που οδηγούν σε μην βέλτιστη χρήση και αξιοποί-
ηση των πόρων τους. Δηλαδή ενώ ένας σταθμός βάσης έχει διαθέσιμα κανάλια δεν μπορεί να 
τα αποδώσει στους χρήστες. Στο UMTS αυτό μπορεί να δημιουργηθεί λόγο της αυξημένης 
κίνησης στο δίκτυο το οποίο οδηγεί στο να έχουμε κατακόρυφη άνοδο των παρεμβολών.  
Η τεχνική που θα παρουσιάσουμε έχει ως σκοπό να ελαττώσει την προσφερόμενη τηλεπικοι-
νωνιακή κίνηση στο σύστημα σε τέτοιο βαθμό, έτσι ώστε να έχουμε την μέγιστη αξιοποίηση 
των ράδιο-πόρων του δικτύου. Ο έλεγχος της προσφερόμενης κίνησης σε ένα δίκτυο UMTS 
μπορεί να γίνει με κατάλληλη δυναμική τροποποίηση παραμέτρων του  Admission Control 
και των Minimum Access Levels. 
 

21.2 Περιγραφή  της  τεχνικής  και  παράμετροι  
 
Όπως αναφέραμε και παραπάνω , μπορούμε να ελέγξουμε την προσφερόμενη κίνηση στο δί-
κτυο UMTS με δυναμική τροποποίηση παραμέτρων του  Admission Control και των Mini-
mum Access Levels. Έτσι μπορούμε να ελέγξουμε το μέγεθος της περιοχής που μπορεί να 
εξυπηρετήσει ένας σταθμός βάσης. Είναι εύκολα κατανοητό ότι για να περιορίσουμε την 
προσφερόμενη κίνηση σε τέτοιο σημείο ώστε να έχουμε βέλτιστη αξιοποίηση των πόρων του 
δικτύου, θα πρέπει να μικρύνουμε την περιοχή εμβέλειας ενός σταθμού βάσης έτσι ώστε κά-
ποιοι χρήστες που δεν ικανοποιούν το κριτήριο του Admission Control ή των Minimum Ac-
cess Levels, να μην έχει την δυνατότητα πρόσβασης στο δίκτυο. Αυτό μπορεί αρχικά να «α-
κούγεται» άδικο, αλλά τελικά δεν είναι. Είναι σίγουρο ότι είναι πολύ καλύτερο να προσφέ-
ρεις σε κάποιους χρήστες καλή ποιότητας υπηρεσίες, παρά να μην έχει κανείς καλής ποιότη-
τας υπηρεσία. Εξάλλου από την στιγμή που εξυπηρετηθούν κάποιοι χρηστές και τελειώσουν 
την χρήση του δικτύου, τότε και οι υπόλοιποι «εκτοπισμένοι» χρηστές θα έχουν δυνατότητα 
πρόσβασης στο δίκτυο, ελαφρώς καθυστερημένα. Αντιθέτως πριν την εφαρμογή, όλοι προ-
σπαθούν να κάνουν πρόσβαση στο δίκτυο, με αποτέλεσμα πολλοί λιγότεροι χρήστες να απο-
κτούν πρόσβαση σε υπηρεσίες και όπως είναι φυσικό το πρόβλημα έχει πολλαπλάσια διάρ-
κεια.  
Στα δίκτυα UMTS μπορούμε να έχουμε με τρεις διαφορετικούς τρόπους την δυνατότητα ε-
λέγχου της περιοχής εμβέλειας ενός σταθμού βάσης. 

 

(i) Με δυναμική τροποποίηση του Uplink Admission Control parameters 
(ii) Με δυναμική τροποποίηση του Uplink Open-Loop Power Control 
(iii) Με δυναμική τροποποίηση των παραμέτρων Qrxlevmin ή Qqualmin 
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21.2.1 Δυναμική τροποποίηση του Uplink Admission Control parameters 
 
Ο μηχανισμός του admission control είναι υπεύθυνος για το αν μια νέα αίτηση πρόσβασης 
στο δίκτυο θα γίνει δεκτή ή θα απορριφθεί, σε συνάρτηση πάντα με το πόσο θα αυξήσει η νέα 
αυτή αίτηση τον θόρυβο (τηλεπικοινωνιακό φορτίο) στο δίκτυο και στις ήδη υπάρχουσες 
κλήσεις σε αυτόν τον σταθμό βάσης.  
Στην περίπτωση της uplink κατεύθυνσης, ο έλεγχος γίνεται με μετρήσεις του επιπέδου πα-
ρεμβολών που επικρατούν στον δεκτή του σταθμού βάσης. Η συνάρτηση που διέπει αυτόν 
τον μηχανισμό είναι η κάτωθι. 
 

CACUL THRnn ≤Δ+  

όπου ULn  είναι η ισχύς στο δέκτη του BS από τους ήδη admitted χρήστες, nΔ είναι η αύξηση 

του  wideband interference power που θα προκαλέσει η νέα αίτηση στο δεκτή του BS και 
CACTHR  είναι το admission control threshold . 

 
 
Δηλαδή, έχουμε αποδοχή μιας αίτησης αν ικανοποιείται η παραπάνω ανισότητα. Δηλαδή, το 
άθροισμα του επιπέδου των ήδη υπάρχων παρεμβολών και της νέας αίτησης, να μην υπερβαί-
νουν το CACTHR . 

 

Πληροφοριακά αναφέρουμε ότι το nΔ  (επιπλέον φορτίο δικτύου), υπολογίζεται από το δί-
κτυο βάση της παρακάτω συνάρτησης.  
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όπου iv  είναι activity factor, f το intercell factor, (Eb/N0) σηματοθορυβικός λόγος της 
ενέργειας του Bit για την συγκεκριμένη υπηρεσία και BLER, W είναι το chip rate και  Rb το 
transmission της νέας υπηρεσίας. 
 
Έτσι μεταβάλλοντας το CACTHR , μπορούμε να επιτύχουμε το σημείο στο οποίο η προσφερό-

μενη κίνηση να οδηγεί, στην μέγιστη δυνατή αξιοποίηση των πόρων του σταθμού βάσης. Α-
ναφέρουμε ότι όσο ποιο μικρό είναι το CACTHR  τόσο πιο μεγάλη η πιθανότητα έχει να απορ-

ριφθεί μια αίτηση που έχει μεγάλο path loss και η οποία και θα σπαταλούσε μεγάλη ισχύ από 
το wide band amplifier, καθώς και θα αύξανε υπέρμετρα το επίπεδο παρεμβολών στην uplink 
κατεύθυνση. 
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21.2.2 Δυναμική τροποποίηση του Uplink Open-Loop Power Control 
 
Ο μηχανισμός του open-loop power control υλοποιείται τόσο στο UE όσο και στο Radio 
Node Controller (RNC) και περιλαμβάνει κάποιες παραμέτρους ελέγχου που γίνονται broad-
casted στα SYS Info της κυψέλης, μαζί με άλλες πληροφορίες, όπως scrambling code, loca-
tion areα κλπ.  
Το UE υπολογίζει την ληφθείσα ισχύ (RSCP) του CPICH και βάση του RX Level, καθορίζε-
ται η ισχύς που θα κάνει την αρχική πρόσβαση στα κανάλια τυχαίας πρόσβασης PRACH, 
προτού αρχίσει ο μηχανισμός close inner loop power control. 
Η συνάρτηση που καθορίζει την αρχική ισχύ εκπομπής στο PRACH είναι η κάτωθι: 
 
PRACH_initial_power = CPICH_Tx_Power - CPICH_RSCP + UL_interference + 
UL_required_CI , 
 

όπου CPICH_Tx_Power η ισχύς που έχει απονεμηθεί στο CPICH σε dBm η οποία είναι συ-
νήθως το 5-10% της συνολικής ισχύος του wide band amplifier, το CPICH_RSCP που είναι η 
ισχύς με την οποία το UE λαμβάνει το CPICH, UL_required_CI είναι το απαιτούμενο C/I σε 
dB για την υπό αίτηση υπηρεσία και  UL_interference το επίπεδο παρεμβολών που λαμβάνει 
στο δέκτη του το Node B. 
 
Από τις παραπάνω παραμέτρους οι CPICH_Tx_Power και UL_interference γίνονται broad-
casted από το Node B στα αντίστοιχα SYS_Info. 
 

Έτσι, επεμβαίνοντας και μεταβάλλοντας δυναμικά κάποια από αυτές τις δυο παραμέτρους 
μπορούμε να επιβάλλουμε σε όλα τα UE που είναι κλειδωμένα σε αυτό το Node B, να έχουν 
πρόσβαση στο PRACH με χαμηλότερη ισχύ. Έτσι, αν ελαττώσουμε την τιμή της παραμέτρου 
UL_interference κατά 3 dB, τότε όλα τα UE θα κάνουν πρόσβαση με 3 dB λιγότερη ισχύ στο 
uplink. Αυτό έχει ως αποτέλεσμα τα κινητά τερματικά που βρίσκονται μακριά από το Node B 
ή έχουν μεγάλο path loss να μην έχουν πρόσβαση στο δίκτυο. 
 
 

21.2.3 Με δυναμική τροποποίηση των παραμέτρων Qrxlevmin ή Qqualmin 
 
Εκτός από τις άλλες δυο παραπάνω τρόπους, ελέγχου τις προσφερόμενης κίνησης σε ένα 
σταθμό βάσης UMTS , υπάρχει και η λύση της δυναμική τροποποίηση των παραμέτρων 
Qrxlevmin ή Qqualmin[26].  
 
Η παράμετρος Qrxlevmin μπορεί να πάρει τιμές από –115 dBm to –25 dBm, και είναι η ελά-
χιστη ληφθείσα ισχύς στον δέκτη του κινητού τερματικού από το CPICH που πρέπει να α-
κούει έτσι ώστε να αποτολμήσει πρόσβαση στο δίκτυο και συγκεκριμένα στα  to RACH του 
UTRAN. 
Επίσης, υπάρχει και η παράμετρος Qqualmin cE / oI  που παίρνει τιμές από 0 to –24 dB με 
ανάλογη επίδραση όπως και η προηγούμενη παράμετρος. Το Qrxlevmin ελέγχει την ένταση 
του σήματος και το Qqualmin το σηματοθορυβικό λόγο του bit, πάντα και τα δυο αναφέρο-
νται στο κανάλι CPICH. Είναι κατανοητό ότι το καθένα χρησιμοποιείται ανάλογα αν ο δια-
χειριστής δικτύου χρησιμοποιεί το RSCP ή το cE / oI  για τον μηχανισμό του cell reselection. 

 
 
 
 



Διδακτορική Διατριβή 

Νικόλαος Χρ. Παπαουλάκης                              Αθήνα 2007 233

22  Τεχν ικό  De-Sens i t i sa t ion  γ ια  αύξηση  της  χω -
ρητικότητας  
 

 
22.1  Εισαγωγή  
 
Όπως έχουμε αναφέρει στο κεφαλαίο 17 «Βελτιστοποίηση της Ραδιοκάλυψης και της Δια-
στασιοποίησης UMTS δικτύων», για να επιτύχουμε την μέγιστη χωρητικότητα σε ένα δίκτυο 
UMTS, θα πρέπει να χρησιμοποιήσουμε RF εξοπλισμό με υψηλότατης ποιότητας. Π.χ η κε-
ραίες θα πρέπει να έχουν την μέγιστη αποδοτικότητα (efficiency) με πολλή χαμηλά sidelobes, 
τα ομοαξονικά καλώδια (coaxial cables) θα πρέπει να έχουν όσο το δυνατό χαμηλότερες α-
πώλειες. Επίσης αν χρησιμοποιούνται low noise amplifiers LNAs, αυτά θα πρέπει να είναι 
τοποθετημένα όσο το δυνατό πιο κοντά στην κεραία και να έχουν χαμηλό Noise Figure (NF). 
Όλες οι παραπάνω απαιτήσεις έχουν ως σκοπό να δημιουργήσουν ένα front end του δεκτή 
της κυψέλης του UMTS, με όσο τον δυνατό χαμηλότερο NF. Αυτό οδηγεί σε κατακόρυφη 
αύξηση της χωρητικότητας του δικτύου σε κανονικές συνθήκες κίνησης. Έχει όμως παρατη-
ρηθεί ότι σε σενάρια με υπέρμετρη προσφερόμενη κίνηση σε ένα δίκτυο UMTS μπορεί να 
παρουσιαστούν πολλά απρόβλεπτα προβλήματα. Ένα από τα ποια σοβαρά προβλήματα είναι 
η μη αξιοποίηση των πόρων στο δίκτυο λόγο υπερβολικά αυξημένου τηλεπικοινωνιακού 
φορτίου στην uplink κατεύθυνση.   
 

22.2 Περιγραφή  και  εφαρμογή  της  μεθόδου   
 
Η μέθοδος του τεχνικό De-Sensitisation για αύξηση της χωρητικότητας, αποσκοπεί βασικά σε 
ότι αποσκοπούσε και η προηγούμενη τεχνική, δηλαδή την μείωση της προσφερόμενης τηλε-
πικοινωνιακής κίνησης στο δίκτυο, αλλά με μια πολλή διαφορετική μεθοδολογία. Έτσι η τε-
χνική αυτή έχει ως σκοπό την απευαισθητοποίηση  (De-Sensitisation) του δεκτή μιας κυψέ-
λης UMTS. Αυτό γίνεται αυξάνοντας το NF του front end του δέκτη της κυψέλης.  Πρακτικά 
αρκεί να τοποθετηθεί ένας ηλεκτρονικά μεταβαλλόμενος εξασθενητής (attenuator), έτσι ώστε 
όποτε παρατηρείται υπερβολικά αυξημένη κίνηση στην uplink κατεύθυνση να ορίζεται κά-
ποια επιπλέον εξασθένιση και η οποία αυξάνει αντιστοίχως το NF. Στο Σχήμα 22-1 μπορούμε 
να δούμε την τοποθέτηση του RF attenuator μεταξύ κεραίας και δέκτη του Node B. 
 

 
 

Σχήμα 22-1: RF attenuator για την αύξηση του NF 
 
 
 

Έτσι ανακεφαλαιώνοντας έχουμε : 
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• Απευαισθητοποιούμαι τον δεκτή ενός Node Β με αύξηση του συνολικού NF , έτσι 

ώστε να ελαχιστοποιήσουμε το Blocking, εξαιτίας του αυξημένου uplink load. 
 

• Αυτή η τεχνική πρέπει να εφαρμοστεί μόνο στα cell που έχουν αυξημένο uplink load, 
το οποίο εκδηλώνεται σαν Uplink Noise Rise. 

 
 

• Θα πρέπει να προσέχουμε να μην απευαισθητοποιούμε τους δέκτες ταυτόχρονα σε 
γειτονικές κυψέλες 

 

• Επίσης δεν θα πρέπει να εφαρμόζεται η τεχνική σε κυψέλες που έχουν καθαρά τον 
ρόλο macro cell και έχουν σαν κύριο σκοπό την ραδιοκάλυψη μεγάλων αποστάσεων 

 

22.3 Αποτελέσματα  από  την  εφαρμογή  της  μεθόδου .  
 
Όπως προαναφέραμε το πρόβλημα αυξημένης κίνησης στην uplink κατεύθυνση εκδηλώνεται 
με αύξηση του Uplink Noise Rise. Στο παρακάτω Σχήμα 22-2 με την βοήθεια του ASTRIX 
και εφαρμόζοντας μοντέλο κίνησης Monte Carlo με πολύ υψηλή πυκνότητα κίνησης, βλέ-
πουμε το Uplink noise rise σε ένα δίκτυο UMTS. 
Έχουν επισημάνει της περιοχές κάλυψης όπου έχουν αυξημένο Uplink Noise  Rise και επιδέ-
χονται βελτίωσης με την εν λόγο τεχνική.  
 

   
 

Σχήμα 22-2: Uplink Noise Rise 
 

Τώρα, εφαρμόζοντας ένα attenuation της τάξεως των 4 dB που αντιστοιχεί σε 4 dB αύξηση 
του NF στα cell που είναι κυρίαρχα στις εν λόγω προβληματικές περιοχές έχουμε την εικόνα 
του δικτύου στο Σχήμα 22-3. 
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Σχήμα 22-3: Uplink Noise Rise με 4 dB αυξημένο NF σε επιλεγμένα cell 
 

Παρατηρούμε ότι έχουμε βελτίωση του Uplink Noise Rise από 1 έως 2 dB. 
 

Τώρα, για να δούμε το πραγματικό κέρδος από την εφαρμογή αυτής της τεχνικής κάνουμε 
εξομοίωση με το ASTRIX για την δημιουργία ενός χάρτη της πιθανότητα ραδιοκάλυψης 
(coverage probability). 
 

 
 

Σχήμα 22-4: Coverage probability χωρίς την τεχνική 
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Σχήμα 22-5: Coverage probability με την τεχνική 
 

Παρατηρούμε ότι σε ορισμένα σημεία έχουμε αύξηση από 20% έως και 50 %.  
Αυτό έχει ως αποτέλεσμα κατακόρυφα αντίστοιχη άνοδο της εξυπηρετούμενης κίνησης από 
το δίκτυο.  
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23  Τροποποίηση  της  λ ίστας  γε ιτον ικών  σταθμών  
βάσης  σε  ένα  Νode  B 
 

23 .1  Εισαγωγή  
 
Όπως στο GSM και έτσι και στο UMTS κάθε Node B έχει την δική του λίστα με τα γειτονικά 
του Node B, που εκπέμπεται στο Broadcast Channel (BCH). Συγκεκριμένα όπως στο GSM 
κάθε κυψέλη εκπέμπει το ARFCN - Absolute Radio Frequency Channel Number του BCCH, 
κάθε γειτονικού σταθμού, έτσι και στο UMTS κάθε Node B εκπέμπει το scrambling codes 
των γειτόνων του. Έτσι κάθε UE που έχει σαν serving αυτό το Node B μπορεί να κάνει rese-
lection σε αυτά τα γειτονικά, καθώς και να χρησιμοποιούν αυτά στην διαδικασία του soft 
handover σαν μέλη του active set.  
 
Η λίστα των γειτόνων κάθε Node B είναι αποθηκευμένη στο αρμόδιο RNC του. Το UMTS 
υποστηρίζει και την εκπομπή όχι μόνο των UMTS Νode B στο BCH, άλλα και πληροφορίες 
για σταθμούς βάσης άλλων RATs. Έτσι μπορεί να εμπεριέχει και πληροφορίες για σταθμούς 
βάσης GSM, ανακοινώνοντας το  ARFCN  
 
Έτσι έχουμε την εκπομπή των μηνυμάτων συστήματος SYS_Info 11 CELL_INFO_LIST  στο 
BCH [31]: 
 

• Intra-UTRAN neighbor list:  Κάθε Node B μπορεί να στείλει στα UEs μέχρι 32  
scrambling codes γειτόνων του. 

 

• Inter-UTRAN neighbor list:  Ένα Node B μπορεί να στείλει και UARFCN, έτσι ώστε 
να είναι δυνατή η χρήση από το UE και Node B που εκπέμπουν σε διαφορετικό RF 
carrier. Έτσι μπορούμε να έχουν cell reselection μεταξύ κυψελών διαφορετικής δι-
κτυακής ιεραρχίας και διαστρωμάτωσης αλλά και hard handover. 

         
Το Uplink UARFCN υπολογίζεται από την παρακάτω σχέση: 
 

Uplink UARFCN (Nu) = 5 x Frequency (MHz) and 
 

Downlink UARFCN (Nd) = 5 x Frequency (MHz). 
 

• Inter-RAT neighbor list:  Κάθε  UE μπορεί να κάνει επίσης monitor έως 32 ARFCN 
σταθμών βάσης GSM, έτσι ώστε να γίνεται διαφανής χρήση και συνεργασία μεταξύ 
ενός UTRAN και GSM δικτύου. Αυτό είναι πολύ σημαντικό διότι εξασφαλίζεται η 
πλήρης συνεργασία των δυο RATs χωρίς να καταλαβαίνει ο χρήστης την αλλαγή της 
ασύρματης τεχνολογίας, εκτός και αν χρησιμοποιεί υπηρεσίες μεταφοράς δεδομένων 
όπου η ταχύτητες του GPRS είναι σημαντικά χαμηλότερες.  

 
 

23.2 Περιγραφή  της  μεθόδου  
 

Σκοπός αυτής της τεχνικής είναι να αφαιρεί από τις λίστες γειτόνων, τα cells (οποιασδήποτε 
RATs) που έχουν υπερβολικό τηλεπικοινωνιακό φορτίο. Έτσι αυτά τα cells θα απομονώνο-
νται στο δίκτυο και δεν θα δέχονται επιπλέον τηλεπικοινωνιακή κίνηση. Μετά από την στα-
θεροποίηση της κίνησης σε αυτά τα cells, μπορούν να επανενταχθούν στο δίκτυο.  
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Αφαιρώντας ένα σταθμό βάσης που έχει υποστεί τηλεπικοινωνιακή συμφόρηση, επιτυγχά-
νουμε να ελαχιστοποιούμε την πιθανότητα ανεπιτυχών διαπομπών (handover). Επίσης τα UE 
δεν κάνουν reselection σε cells που δεν έχουν πόρους για να τα εξυπηρετήσουν. 
 

Η απομόνωση των προβληματικών cell γίνεται από το RNC, και επιτυγχάνεται αφαιρώντας 
είτε το scrambling code του, είτε το UARFCN, είτε το ARFCN, εάν πρόκειται για GSM κυ-
ψέλη. 
 

23.3 Αποτελέσματα  
 

Στο Σχήμα 23-1 μπορούμε να δούμε σχηματικά τα αποτελέσματα της εφαρμογής αυτής της 
τεχνικής. Όπως βλέπουμε έχουμε ένα απλό UMTS δίκτυο με σταθμούς βάσης που χρησιμο-
ποιούν πανκατευθυντικές (omni) κεραίες. Το σχήμα αναχρησιμοποίησης συχνότητας είναι 7. 
Το cell με scrambling code 1 (έντονα σκιασμένο) είναι ένα cell που έχει υπερβολικό τηλεπι-
κοινωνιακό φορτίο. Έτσι τα UEs που θα κλείδωναν σε αυτό το Node Β δεν θα είχαν την δυ-
νατότητα χρησιμοποίησης κάποιας υπηρεσίας από το δίκτυο.  
Έτσι προκειμένου να απομονώσουμε αυτό το προβληματικό Node Β αφαιρούμε το scram-
bling code 1 από τα άλλα έξι γειτονικά Node Bs.  Έτσι στο Σχήμα 23-1 βλέπουμε ότι ένα το 
Node B με scrambling code εκπέμπει τα codes 1,2,4,5,6,7, τώρα εκπέμπει τα 2,4,5,6,7.    
Έτσι ένα UE που θα διέσχιζε το δίκτυο με πορεία (διακεκομμένη γραμμή) όπως φαίνεται στο 
Σχήμα 23-1, θα είχε είτε σαν υποψήφιο για  handover, είτε σαν cell για reselection, το υπό 
συμφόρηση Node B με scrambling code 1. Με την εφαρμογή όμως της τεχνικής και με την 
αφαίρεση του scrambling code από τους έξι γείτονες του, το UE δεν βλέπει καθόλου και δεν 
χρησιμοποιεί το Node B με scrambling code 1.   
 

 
 

Σχήμα 23-1: Τροποποίηση της λίστας γειτόνων BCCH 
 

Αυτό έχει ως αποτέλεσμα το UE να χρησιμοποιεί μόνο τα  γειτονικά Node Bs, που έχουν ε-
παρκής τηλεπικοινωνιακούς πόρους.  
 
Σημείωση: 
 

Θα πρέπει να τονιστεί ότι αυτή η τεχνική θα πρέπει να χρησιμοποιείται μόνο σε περιοχές του 
δικτύου, όπου υπάρχει μεγάλη πυκνότητα σταθμών βάσης, με αποτέλεσμα να έχουν επαρκή 
αλληλοεπικάλυψη, αλλιώτικα μπορούν να δημιουργηθούν κενά στο δίκτυο. Είναι όμως φυσι-
κό τα προβλήματα συμφόρησης να παρουσιάζονται σε πυκνοκατοικημένες περιοχές, όπου 
και υπάρχουν πυκνά δίκτυα. 
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24  Ασύρματα  Τοπικά  Δίκτυα  (WLAN)  

24.1 Εισαγωγή  
 
Τα Ασύρματα Τοπικά Δίκτυα (Wireless Local Area Networks – WLANs) αποτελούν επεκτά-
σεις ή ανταγωνιστική τεχνολογία των σταθερών τοπικών δικτύων σε κτίρια ή περιοχές μικρού 
εύρους. Πολλαπλά φέροντα πολυπλέκονται με βάση κυρίως την τεχνική απλωμένου φάσμα-
τος (spread-spectrum), η οποία καταναλώνει μεγαλύτερο εύρος ζώνης σε σχέση με ανταγωνι-
στικές τεχνολογίες, εντούτοις προσφέρει υψηλές ταχύτητες και ανοσία του συστήματος προς 
παρεμβολές. Τα συγκριτικά πλεονεκτήματα των Wireless LAN είναι: 
 η ευκολία και ταχύτητα εγκατάστασης και λειτουργίας, 
 το χαμηλό λειτουργικό κόστος και κόστος εξάπλωσης, 
 οι υψηλοί ρυθμοί μετάδοσης και λήψης δεδομένων, 
 οι μεγάλες δυνατότητες κλιμάκωσης.  
Υπάρχουν τρεις βασικές κατηγορίες προτύπων για Ασύρματα Τοπικά Δίκτυα: το ETSI 
(European Telecommunications Standards Institute) High Performance European Radio LAN 
(HIPERLAN), το IEEE (Institute of Electronic and Electrical Engineers) 802.11 WLAN και 
το Bluetooth. Και τα τρία πρότυπα καλύπτουν το φυσικό επίπεδο και το επίπεδο πρόσβασης 
στο μέσο (Medium Access Control - MAC) του μοντέλου αναφοράς κατά OSI (Open Sys-
tems Interconnection).  

 
24.2  Τοπολογίες  
 
Μια τυπική τοπολογία WLAN μπορεί να περιλαμβάνει – πλην των τερματικών σταθμών - 
ένα ή περισσότερα σημεία πρόσβασης (Access Points – APs), τα οποία μπορεί να διασυνδέο-
νται για να παρέχουν μεγαλύτερη κάλυψη. Διακρίνονται οι ακόλουθες βασικές τοπολογίες: 
 

 η ομότιμη τοπολογία, στην οποία οι χρήστες συνδέονται απευθείας μεταξύ τους, χω-
ρίς τη διαμεσολάβηση AP  (Σχήμα 24-1), 

 η ομότιμη τοπολογία με μεσολάβηση AP ως επαναλήπτη (Σχήμα 24-2), το οποίο αυ-
ξάνει την επιτρεπόμενη απόσταση των τερματικών, 

 WLAN με σταθερή υποδομή (Σχήμα 24-3), όπου πολλαπλά APs συνδέονται με το 
σταθερό δίκτυο, αυξάνοντας την κάλυψη και την χωρητικότητα του δικτύου πρόσβα-
σης,  

 κυψελωτό WLAN (Σχήμα 24-4), όπου οι κυψέλες κάλυψης των APs επικαλύπτονται, 
παρέχοντας δυνατότητες συνεχούς επικοινωνίας.  

 

 
 

Σχήμα 24-1: Ομότιμη τοπολογία (peer to peer) 
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Σχήμα 24-2: Ομότιμη τοπολογία με χρήση AP ως επαναλήπτη 

 

 
 

Σχήμα 24-3: WLAN με σταθερή υποδομή (infrastructure) 

 

 
 

 

Σχήμα 24-4: Κυψελωτό WLAN 
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24 .3  Κατηγορίες  WLAN – HIPERLAN 
 
Έχουν προτυποποιηθεί οι ακόλουθες δύο κατηγορίες HIPERLAN: 
Α) HIPERLAN τύπος 1 (HIPERLAN/1):  
Πρόκειται για ένα πρότυπο τοπικού ασύρματου δικτύου το οποίο προορίζεται για τη δη-
μιουργία υψηλών επιδόσεων ασύρματου δικτύου χωρίς την ύπαρξη ενσύρματης υποδομής. 
Πολλαπλά HIPERLAN μπορούν να συνυπάρξουν στην ίδια γεωγραφική περιοχή, χωρίς να 
επηρεάζονται μεταξύ τους. Το HIPERLAN/1 μπορεί επίσης να χρησιμοποιηθεί για την επέ-
κταση των ενσύρματων τοπικών δικτύων. 
Το HIPERLAN/1 μπορεί να προσφέρει διασύνδεση που βασίζεται σε κατευθυνόμενη επικοι-
νωνία του τύπου one-to-one ή σε μεταδόσεις του τύπου one-to-many. Ο ρυθμός μετάδοσης 
φτάνει τα 19 Mbit/s, ενώ η μπάντα λειτουργίας βρίσκεται στα 5GHz.  
Β) HIPERLAN τύπος 2 (HIPERLAN/2): 
Η ραδιοεπαφή αυτή προορίζεται για να παρέχει ασύρματη πρόσβαση μικρής εμβέλειας (30m 
σε εσωτερικούς χώρους, έως και 150m σε εξωτερικούς) σε χρήστες ακίνητων ή κινούμενων 
τερματικών από τοπικό επίπεδο σε δίκτυα υποδομής IP, ATM και UMTS. Η επικοινωνία αυ-
τή επιτυγχάνεται μέσω των σημείων πρόσβασης (Access Points) τα οποία είναι συνδεδεμένα 
απευθείας στο δίκτυο κορμού ενός δικτύου IP, ATM ή UMTS. Τα δίκτυα HIPERLAN/2 έ-
χουν δυνατότητες υποστήριξης διαπομπών συνδέσεων μεταξύ των access points και των 
σταθμών βάσης των άλλων δικτύων 3ης γενιάς. Επιπλέον, από την πλευρά του χρήστη, ένα 
τέτοιο δίκτυο, διαθέτοντας τους απαιτούμενους ρυθμούς μετάδοσης, θα πρέπει να παρέχει 
την ποιότητα υπηρεσίας (QoS) αντίστοιχης των δικτύων IP και ATM. Έτσι, στο 
HIPERLAN/2 υποστηρίζονται ρυθμοί μέχρι και 25 Mbit/s, ενώ η μπάντα συχνοτήτων είναι η 
ίδια με αυτή του τύπου 1 (5GHz).  
 

24.3.1 Bluetooth 
 
Το Bluetooth είναι το πρωτόκολλο για τη ραδιο-επικοινωνία μεταξύ συσκευών σε μικρές α-
ποστάσεις, της τάξης των 10m. Τα σημαντικότερα πλεονεκτήματα του προτύπου είναι η στα-
θερότητα, η μικρή πολυπλοκότητα, το χαμηλό κόστος και η χαμηλή κατανάλωση ενέργειας.  
Το Bluetooth λειτουργεί στην ελεύθερη μπάντα των 2.4GHz, χρησιμοποιώντας την τεχνική 
μεταπήδησης συχνότητας (frequency-hopping) για να καταστήσει τη ραδιο-επαφή αξιόπιστη. 
Η στοίβα πρωτοκόλλων περιλαμβάνει το επίπεδο ραδιο-επαφής, το οποίο αποτελεί τη διεπα-
φή φυσικής σύνδεσης, το επίπεδο βασικής ζώνης (baseband) και το πρωτόκολλο διαχείρισης 
ζεύξης (Link Management Protocol  - LMP), για την εγκαθίδρυση και τον έλεγχο των ζεύξε-
ων ανάμεσα σε συσκευές Bluetooth, τα οποία υλοποιούνται σε hardware/firmware. To επίπε-
δο ελεγκτή κόμβου (Host Controller Layer – HCL) προσαρμόζει το Bluetooth hardware στις 
απαιτήσεις του επιπέδου L2CAP (Logical Link Layer Control and Adaptation Protocol), το 
οποίο είναι υπεύθυνο για πολυπλεξία, τμηματοποίηση και επανασύνδεση (segmentation & 
reassembly) και παροχή κατάλληλης ποιότητας υπηρεσίας.  Τέλος, οι εφαρμογές μπορούν να 
τρέχουν κατευθείαν πάνω από το L2CAP ή μέσω πρωτοκόλλων υποστήριξης.    
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24.3.2 IEEE 802.11 
 
Τα πρότυπα της οικογένειας ΙΕΕΕ 802.11 προδιαγράφουν τα χαρακτηριστικά του στρώματος 
ελέγχου πρόσβασης στο μέσο και του φυσικού στρώματος των ασύρματων δικτύων. To πρό-
τυπο 802.11b αποδείχθηκε ιδιαίτερα επιτυχές και σήμερα υπάρχουν αρκετά προϊόντα στην 
αγορά τα οποία στηρίζονται σε αυτό. Επιπλέον, προϊόντα τα οποία βασίζονται στο πρότυπο 
802.11a βρίσκονται στο στάδιο της κατασκευής, αν και η χρήση διαφορετικών συχνοτήτων 
καθιστά τις δύο τεχνολογίες ασύμβατες. 
Ένα WLAN 802.11 βασίζεται σε κυψελωτή δομή. Οι κυψέλες, οι οποίες ονομάζονται BSS 
(Basic Service Set), ορίζουν την περιοχή κάλυψης ενός σημείου πρόσβασης (Access Point - 
AP). Τα APs μπορεί να διασυνδέονται μεταξύ τους μέσω ενός συστήματος διανομής (Distri-
bution System - DS), το δε διασυνδεδεμένο WLAN – το οποίο περιλαμβάνει τα BSS, τα APs 
και το DS, καλείται Extended Service Set (ESS). Το πρότυπο ορίζει επίσης μια γέφυρα δια-
σύνδεσης (portal) του 802.11 με άλλα 802 WLAN. 
 
Λόγω του γεγονότος ότι από όλα τα παραπάνω ασύρματα δίκτυα, μόνο το 802.11 έχει διαδο-
θεί παγκοσμίως, όλες οι τεχνικές που προτείνουμε θα εφαρμόζονται και θα αξιολογούνται 
πάνω σε αυτήν την τεχνολογική πλατφόρμα. 
 
 

24.4 Εισαγωγή  στο  ΙΕΕΕ  802.11 
 
24.4.1 Ιστορία  
 
Το πρώτο ΙΕΕΕ 802.11 στάνταρτ εκδόθηκε τον Ιούνιο το 1997 και καθόριζε μια πλήρη ομάδα 
προδιαγραφών για το στρώμα μέσου MAC και το φυσικό επίπεδο μετάδοσης, για συνδέσεις 
σε τοπικό επίπεδο.  
Αρχικά, το πρωτόκολλο υποστήριζε δυο μόνο ταχύτητες μετάδοσης στο MAC επίπεδο. Οι 
ταχύτητες ήταν 1 Mbps και 2 Μbps, χρησιμοποιώντας PSK και QPSK διαμορφώσεις αντί-
στοιχα. Επίσης εφαρμόστηκε η τεχνική απευθείας απλωμένου φάσματος direct sequence 
spread spectrum DSSS.  Αργότερα με την εισαγωγή της νέας διαμόρφωσης CCK επεκτάθη-
καν οι διαθέσιμες ταχύτητες μετάδοσης δεδομένων στα 5.5 και 11 Mbps. Οι πραγματικές τα-
χύτητες μετάδοσης δεδομένων δεν ξεπερνούν τα 5 Μbps.  Έτσι ολοκληρώθηκε το στάνταρτ 
802.11b. Αργότερα ακολουθεί η συμβατή προς το .11b έκδοση του .11g. Βεβαίως είχαν 
προηγηθεί ενδιάμεσα κάποιες proprietary εκδόσεις του .11b με ταχύτητες έως 22 Mbps, αλλά 
δεν υπήρχε επαρκής συμβατότητα μεταξύ των κατασκευαστών. To .11g αποτελεί την ποιο 
δημοφιλή επέκταση το .11b και είναι απολύτως συμβατό με αυτό. Μπορεί να υποστηρίζει 
ταχύτητες έως και 54 Mbps στο φυσικό επίπεδο. Και εδώ η πραγματική ταχύτητα μετάδοσης 
είναι σημαντικά μικρότερη και γύρω στα 20 Mbps.  Το .11g χρησιμοποιεί την τεχνική OF-
DMA, χρησιμοποιώντας πολλαπλά sub-carries ορθογώνια διαμορφωμένα μεταξύ τους για να 
μεταφέρει την πληροφορία.  
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24.4.2 Αρχιτεκτονική 
 
Η οικογένεια των πρωτοκόλλων 802.11 καθορίζει δυο δικτυακές αρχιτεκτονικές: 

(i) Την κεντρική αρχιτεκτονική υποδομής infrastructure, όπου έχουμε ένα ασύρματο 
σημείο πρόσβασης Access Point το οποίο είναι ο κεντρικός κόμβος στο δίκτυο και 
όλοι οι κόμβοι επικοινωνούν μέσο αυτού 

(ii) Την ομότιμη peer-to-peer στην οποία πολύ κόμβοι αποτελούν ένα δίκτυο με ένα 
κοινό διακριτικό (IBSS) και ο καθένας επικοινωνεί ομότιμα με όποιον μπορεί έχει 
ασύρματη πρόσβαση.  

 
Στα παρακάτω Σχήματα 24-5 και 24-6 μπορούμε να δούμε τις δυο αρχικά προτεινόμενες αρ-
χιτεκτονικές:  
 

 
 

Σχήμα 24-5: Ομότιμη peer-to-peer αρχιτεκτονική 
 
 

 
 

Σχήμα 24-6: Κεντρική Infrastructure αρχιτεκτονική 
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Στο παρακάτω Σχήμα  24-7, μπορούμε να δούμε τα στρώματα σε σχέση με το OSI που καλύ-
πτει το IEEE 802.11  
 

 
 

Σχήμα 24-7: 802.11 και OSI στρώματα 
 
 
24.4.3  IEEE 802.11b MAC - Τεχνικές πολλαπλής πρόσβασης του μέσου 
 
Το ΙΕΕΕ 802.11 μπορεί να χρησιμοποιήσει δυο μεθόδους ελέγχου πρόσβασης στο μέσο. Τον 
κατανεμημένο συντονιστικό μηχανισμό Distributed Coordination Function (DCF) και τον 
σημειακό συντονιστικό μηχανισμό Point Coordination Function (PCF). Ο βασικός μηχανι-
σμός πρόσβασης στο μέσο είναι ο κατανεμημένος που είναι και γνωστός έως μέθοδος ανί-
χνευσης δραστηριότητος του μέσου και αποφυγή σύγκρουσης - carrier sense multiple access 
with collision avoidance (CSMA/CA). Η μέθοδος αυτή χρησιμοποιείται σε όλους τους κόμ-
βους που αποτελούν το δίκτυο και εφαρμόζεται και στην infrastructure και peer-to-peer τοπο-
λογία. Όπως βλέπουμε στο Σχήμα 24-8,  όταν ένας κόμβος θέλει να εκπέμψει δεδομένα, πρέ-
πει πρώτα αν ελέγξει εάν το μέσο χρησιμοποιείται από άλλο κόμβο. Εάν ανίχνευση δραστη-
ριότητα στο μέσο, αναβάλει την μετάδοση για ένα τυχαίο χρονικό διάστημα οπισθοδρόμησης 
back off time. Αν το μέσο είναι ελεύθερο για χρονικό διάστημα μεγαλύτερο του κατανεμημέ-
νου κενού μεταξύ των πλαισίων Distributed Interframe Space (DIFS), τότε ο κόμβος μεταδί-
δει την πληροφορία που έχει για αποστολή. Αμέσως μετά την λήψη των δεδομένων από τον 
αντίστοιχο σταθμό, στέλνεται μια επιβεβαίωση ACK στον αποστολέα μετά από ένα σταθερά 
ορισμένο χρονικό διάστημα Short Inter-Frame Space (SIFS). Εάν δεν ληφθεί από τον απο-
στολέα η επιβεβαίωση μέσα σε ένα σταθερό χρονικό διάστημα ACK-timeout, τότε έχουμε 
επανεκπομπή του ίδιου πλαισίου που αποστάλθηκε. Είναι προφανές ότι αυτό το πρωτόκολλο 
πολλαπλής πρόσβασης του μέσου, έχει ως σκοπό να ελαχιστοποιήσει τον αριθμό των συ-
γκρούσεων μεταξύ των κόμβων του δικτύου. 
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Σχήμα 24-8: Βασική πρόσβαση στο μέσο μετάδοσης MAC 
 
 

Στο ΜΑC του IEEE 802.11 μπορεί να εφαρμοστεί και ένας άλλος μηχανισμός πολλαπλής 
πρόσβασης ο PCF, όπως αναφέραμε παραπάνω.  Αυτή η μέθοδος μπορεί να εφαρμοστεί μόνο 
σε τοπολογία υποδομής . Σε αυτήν την τοπολογία το κεντρικό AP παίζει το ρόλο του συντο-
νιστή έτσι ώστε να καθορίζει ποιος κόμβος μπορεί να εκπέμψει. Σε όλες τις παρακάτω τεχνι-
κές υλοποιούμε την κατανεμημένη τεχνική που δείξαμε παραπάνω, 
 
24.3.3.1 Μηχανισμός οπισθοδρόμησης (Back off) CSMA/CA 
 

Για έναν σταθμό η ανίχνευση του μέσου και η διαπίστωση ότι το μέσο είναι ελεύθερο κατά 
το ορισμένο χρονικό διάστημα DIFS, αυτό σημαίνει άδεια προς μετάδοση. Εάν το μέσο είναι 
κατειλημμένο  ο σταθμός που έχει δεδομένα για μεταδώσει αναβάλει την μετάδοση έως το 
τέλος της κατάληψης του μέσου από το άλλο σταθμό. Π.χ στο Σχήμα 24-9 έχουμε τους σταθ-
μούς B και C. Μετά την αναβολή της εκπομπής, ο σταθμός Β θα πρέπει να εφαρμόσει τον 
μηχανισμό οπισθοδρόμησης. Ορίζεται ένας backoff timer ο οποίος αρχικοποιείται με μια τιμή 
και κατά την διάρκεια που το μέσο είναι ελεύθερο μειώνεται η τιμή του. Εάν κάποιος άλλος 
σταθμός εκπέμπει τότε το μετρητής παγώνει έως ότου έχουμε πάλι ελεύθερο το μέσο και να 
αρχίσει να ελαττώνεται. Όταν ο μετρητής φτάσει την τιμή μηδέν τότε εκπέμπει το μήνυμα 
που έχει. 
 

 
 

Σχήμα 24-9:  Περιγραφή αλγορίθμου οπισθοδρόμησης (backoff) σε DCF 
(παραβλέπονται τα SIFS και ACK) 
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Το CW (Conventional Window) είναι το χρονικό διάστημα μετρούμενο σε σχισμές του πα-
ραθύρου συναγωνισμού με αρχική ελάχιστη τιμή CWmin. Κάθε σταθμός στο δίκτυο καθορί-
ζει την αρχική τιμή του backoff timer, σε μια τυχαία τιμή από [0,CW] με ομοιόμορφη κατα-
νομή. H τιμή το CW, διπλασιάζεται μετά από κάθε ανεπιτυχή εκπομπή, έως ότου φτάσει την 
μέγιστη τιμή Cwmax. Μετά από κάθε επιτυχημένη εκπομπή η τιμή του CW αρχικοποιείται 
στην τιμή του CW. Στο Σχήμα 24-10, φαίνεται η τιμή του CW και της αύξησης του σε ένα 
δίκτυο 802.11b. 
 

 
Σχήμα 24-10: Εκθετική αύξηση του CW 

 
 
24.3.3.2 Μηχανισμός επιλογής bit-rate και χρησιμοποιούμενης διαμόρφωσης 
 
Όπως αναφέραμε παραπάνω τα δίκτυα ΙΕΕΕ 802.11 υποστηρίζουν μια πληθώρα συνδυασμών 
ρυθμών μετάδοσης. Ο κάθε ρυθμός μετάδοσης χρησιμοποιεί και διαφορετικό σχήμα κωδικο-
ποίησης και διαμόρφωσης της πληροφορίας. Για την επιλογή του βέλτιστου ρυθμού μετάδο-
σης και της καλύτερης κωδικοποίησης υπό τις τρέχουσες συνθήκες του δικτύου, εφαρμόζεται 
ένα αλγόριθμος που επιβλέπει το SNR της σύνδεσης. Από το SNR και την θεωρητική απόδο-
ση κάθε κωδικοποίησης σε αυτές τις συνθήκες επιλέγεται η διαμόρφωση που πληροί το κρι-
τήριο να έχουμε BER< 610−  
 
Οι διαθέσιμες κωδικοποιήσεις και οι αντίστοιχοι ρυθμοί μετάδοσης 
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Ρυθμοί μετάδοσης και θεωρητική ευαισθησία του δέκτη για επίπεδο λευκού θορύβου –100 
dBm. 

 
 

 
24.3.4 IEEE 802.11b Physic Layer - Frequency Band 
 
Τα δίκτυα ΙΕΕΕ 802.11 χρησιμοποιούν το φάσμα συχνοτήτων 2.4 GHz  5 GHz. Ποιο αναλυ-
τικά στην μπάντα των 2.4 GHz  έχουμε 14 διαθέσιμα κανάλια συνολικά τα οποία περιορίζο-
νται σε αριθμό ανάλογα με τις τοπικές νομοθεσίες. Π.χ στην Αμερική (FCC) έχουμε 11 κα-
νάλια, στην Ευρώπη 13 κανάλια και Ιαπωνία 14 κανάλια. Κάθε κανάλι απέχει από το γειτονι-
κό του κατά 5 MHz. Το συνολικό RF bandwidth που χρησιμοποιεί το πρωτόκολλο είναι 22 
MHz, όπως φαίνεται στο παρακάτω Σχήμα 24-11. Δηλαδή τα μη επικαλυπτόμενα κανάλια 
είναι 3 ή 4, ανάλογα με την περιοχή. 
 

 
 

Σχήμα 24-11: Κανάλια IEEE 802.11 και συχνότητες 
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 Στο Πίνακα 24-1, έχουμε την αντιστοίχιση των καναλιών και των κεντρικών συχνοτήτων.   
 

 
 

Πίνακας 24-1: IEEE 802.11b-g κανάλια και συχνότητες 
 

 

 
 

Πίνακας 24-2: Τεχνολογίες IEEE WLAN 
 
Παρακάτω στην παρουσίαση και την περιγραφή των επιμέρους τεχνικών θα δούμε αναλυτικά 
μηχανισμούς που χρησιμοποιούμε προκειμένου να βελτιστοποιήσουμε την απόδοση του δι-
κτύου. 
 
 

Channel Lower Frequency Center Frequency Higher Frequency 

1 2.401 2.412 2.423 

2 2.406 2.417 2.428 

3 2.411 2.422 2.433 

4 2.416 2.427 2.438 

5 2.421 2.432 2.443 

6 2.426 2.437 2.448 

7 2.431 2.442 2.453 

8 2.436 2.447 2.458 

9 2.441 2.452 2.463 

10 2.451 2.457 2.468 

11 2.451 2.462 2.473 

12 2.456 2.467 2.478 

13 2.461 2.472 2.483 

14 2.466 2.477 2.488 
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25  Δυναμική  μεταβολή  της  RF ισχύος  εκπομπής  
WLAN σταθμού  βάσης  
 
25.1  Εφαρμογή  της  μεθόδου  δυναμικής  μεταβολής  της  
ισχύος  εκπομπής  ενός  WLAN σταθμού  βάσης  
 
Μια τεχνική αποσυμφόρησης που βασίζεται στην μεταβολής της περιοχής κυριαρχίας ενός 
ασύρματου σημείου πρόσβασης Access Point AP, αντίστοιχη του C2 Cell resizing, μπορεί 
και να εφαρμοστεί και στα WLAN δίκτυα, μεταβάλλοντας την ισχύ της RF εξόδου ενός Ac-
cess Point που έχει υπερβολικό τηλεπικοινωνιακό φορτίο.   
Το σκεπτικό αυτής της τεχνικής είναι να εξισορροπήσουμε και να κατανέμουμε ομοιόμορφα 
την κίνηση σε ένα infrastructure WLAN δίκτυο που έχει ένα επαρκές αριθμό γειτονικών ση-
μείων πρόσβασης Access Points (APs). 
Έτσι σε ένα ασύρματο δίκτυο το οποίο έχει μεγάλο αριθμό σημείων πρόσβασης και φυσικά 
ένα μεγάλο πλήθος χρηστών, μπορούμε να εφαρμόσουμε την μεταβολή της ισχύος εκπομπής, 
έτσι ώστε να επιτύχουμε την ελάττωση της περιοχής κυριαρχίας ενός σημείου πρόσβασης το 
οποίο έχει σημαντικά μεγαλύτερο αριθμό χρηστών από τα γειτονικά σημεία πρόσβασης. Έτσι 
μπορούμε να επιτύχουμε ομοιόμορφη κατανομή των χρηστών ανά AP. Η εφαρμογή αυτής 
της τεχνικής προϋποθέτει όπως είναι λογικό να υπάρχει επαρκής αλληλοεπικάλυψη μεταξύ 
των σημείων πρόσβασης έτσι ώστε, η εφαρμογή της τεχνικής να μην προκαλεί κενά στην ρα-
διοκάλυψη του δικτύου.   
 

25.2 Ανάλυση  του  μηχανισμού  επιλογής  AP σε  ασύρμα-
τα  τοπικά  δίκτυα  
 
Σ’ ένα infrastructure ασύρματο τοπικό δίκτυο όλοι οι σταθμοί βάσης εκπέμπουν το ίδιο ser-
vice Set Identifier (SSID). Έτσι οι χρήστες  αυτού του δίκτυο μπορούν να κινούνται κατά μή-
κος του δικτύου από ένα σημείο πρόσβασης, σε ένα άλλο με αδιάλειπτη παροχή υπηρεσιών 
(seamless) κατά την διάρκεια μεταγωγής (switching) από το ένα  ασύρματο σημείο πρόσβα-
σης στο άλλο. Η επιλογή του καλύτερου (κυρίαρχου) σημείου πρόσβασης είναι βασισμένη 
στην ιδέα ότι η κάρτα WI-FI του χρήστη πρέπει να χρησιμοποιεί το σημείο πρόσβασης που 
προσφέρει την καλύτερη κάλυψη. Δηλαδή το σημείο πρόσβασης του ασύρματου τοπικού δι-
κτύου το οποίο στην συγκεκριμένη περιοχή έχει το δυνατότερο σήμα στην κεραία λήψης της 
κάρτας του χρήστη. 
Έτσι ο αλγόριθμος που χρησιμοποιεί μια ασύρματη κάρτα  για τον μηχανισμό επιλογής του 
βέλτιστου σημείου πρόσβασης είναι : 
 
RX επίπεδο (νέο AP) > RX επίπεδο (παλαιό AP) + Access_Point_Reselect_Hysteresis  
 
Η παράμετρος Access_Point_Reselect_Hysteresis είναι μια μη παραμετροποιήσιμη τιμή, που 
είναι διαφορετική σε κάθε κατασκευαστή WI-FI σε κατασκευαστή. Μερικοί κατασκευαστές 
παρέχουν  προκαθορισμένες τιμές για αυτήν την παράμετρο με αναγνωριστικό της παραμέ-
τρου "πυκνότητα  σημείων πρόσβασης" με τις τιμές όπως: Υψηλή, μέση και χαμηλή.  
Επίσης σε ορισμένες ασύρματες διεπαφές υπάρχει μια παράμετρος που ονομάζεται fast roam-
ing και παίρνει τιμές σε dBm, η οποία καθορίζει από πια στάθμη σήματος και κάτω η κάρτα 
ψάχνει για άλλο ισχυρότερο AP. Στο παρακάτω Σχήμα 25-1 παραθέτουμε screenshot από ένα 
πρόγραμμα διαχείρισης μιας ασύρματης κάρτας.  
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Σχήμα 25-1: Πρόγραμμα διαχείρισης ασύρματης κάρτας client 
 
 
 

25.3 Επηρεασμός  των  στοιχειών  του  δικτύου   
 
Αυτή η μέθοδος δεν έχει καμία επίδραση σε άλλα στοιχεία δικτύων. Η μόνη επίδραση είναι 
στην ραδιοκάλυψη του δικτύου. Στις περιπτώσεις όπου υπάρχει ανάγκη για να μειωθεί σημα-
ντικά η περιοχή κάλυψης ενός υπό-συμφόρηση σημείου πρόσβασης, θα πρέπει να θέσουμε 
κάποια όρια στο ποσοστό μειώσεις της ισχύς έτσι ώστε να μην έχουμε κενά στην ραδιοκάλυ-
ψη. 
 

25.4 Παράμετροι   
 
Η μόνη παράμετρος είναι η ισχύς RF εξόδου κάθε AP, που παίρνει τιμές 0 dBm (1 mW) μέ-
χρι 20 dBm (100 mW).  
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25.5  Εφαρμογή  της  τεχνικής  και  παραδείγματα  
 
Με την βοήθεια του προγράμματος WINPROP, το οποίο έχει την δυνατότητα να κάνει προ-
σομοίωση της ραδιοκάλυψης σε ασύρματα τοπικά δίκτυα, προσομοιώνουμε την ραδιοκάλυψη 
του ραδιοδικτύου WonderLANd που καλύπτει με ΙΕΕΕ 802.11b σταθμούς την Πολυτε-
χνειούπολη και υπολογίζουμε την περιοχή κυριαρχίας κάθε σημείου πρόσβασης, σε μια συ-
γκεκριμένη περιοχή. 
 

 
 

Σχήμα 25-2:   Προσομοίωση των περιοχών κυριαρχίας των APs 
  

Στο Σχήμα 25-2 ,με τα διαφορά χρώματα βλέπουμε την περιοχή κυριαρχίας των τεσσάρων 
APs. Το κάθε χρώμα συμβολίζει και διαφορετικό κανάλι από τα 13 επιτρεπόμενα στην περιο-
χή Ευρώπη. Έστω ότι στο AP με την κόκκινη περιοχή κυριαρχίας υπάρχουν τρεις χρήστες οι 
οποίοι χρησιμοποιούν την υπηρεσία FTP. Όπως είναι φυσικό η διεκπεραιτότητα (throughput) 
του κάθε χρήστη θα είναι σχετικά χαμηλή λόγω των επιπλέον χρηστών στο ίδιο σημείο πρό-
σβασης, ενώ τα γειτονικά σημεία πρόσβασης είναι άδεια. 
Εφαρμόζοντας την τεχνική, ελαττώνουμε την ισχύ εκπομπής του σημείου πρόσβασης που 
έχει τους πλεονάζοντες χρήστες κατά 6 dB. Πάλι με την βοήθεια του WINPROP κάνουμε ε-
ξομοίωση και έχουμε καινούρια τοπολογία περιοχών κυριαρχίας Σχήμα 25-3. 
 

 
 

Σχήμα 25-3:   Περιοχή κυριαρχίας του υπό-συμφόρηση AP μετά από 6 dB ελάττωση της 
ισχύος εκπομπής 
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Παρατηρούμε την σημαντική αλλαγή στην περιοχή κυριαρχίας του σημείου πρόσβασης. Έτσι 
ο ποιο απομακρυσμένος χρήστης του πλέον θα εξυπηρετείται από το σημείο πρόσβασης 1.  
Τώρα με επιπλέον ελάττωση της ισχύος κατά 6 dB, δηλαδή 12 dB από την αρχική ισχύ έχου-
με την παρακάτω ραδιοκάλυψη Σχήμα 25-4. 
 

 
 
Σχήμα 25-4:   Περιοχή κυριαρχίας του υπό-συμφόρηση AP μετά από 12 dB ελάττωση 

της ισχύος εκπομπής 
 
Τελικά βλέπουμε ότι με την ελάττωση της ισχύος εκπομπής του σημείου πρόσβασης 2 κατά 
12 dB, καταφέραμε να επιτύχουμε εξισορρόπηση της επιπλέον κίνησης στα γειτονικά σημεία 
πρόσβασης που ήταν άδεια. Έτσι έχουμε από ένα χρήστη σε κάθε σημείο πρόσβασης, που 
συνοδεύεται με κατακόρυφη άνοδο της διεκπεραιτότητας ανά χρήστη.  
Επίσης, παρακάτω παραθέτουμε πραγματικά στοιχεία κίνησης πριν και μετά την εφαρμογή 
της τεχνικής στο δίκτυο WonderLANd. Τα Διαγράμματα 25-1 έως 25-8 δείχνουν την βελτίω-
ση που υπάρχει όχι μόνο στην διεκπεραιτότητα αλλά και σε άλλους δείκτες του βαθμού από-
δοσης του δικτύου, όπως καθυστέρηση (delay), απώλεια πακέτων και διακύμανση της καθυ-
στέρησης (jitter). 
Με την κάθετη κόκκινη γραμμή σηματοδοτούμε την χρονική στιγμή όπου ελαττώσαμε την 
ισχύ εξόδου του AP1 κατά 6 dB και με την πράσινη γραμμή όταν ελαττώσαμε κατά 12 dB 
την ισχύ σε σχέση με την αρχική. 
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Διάγραμμα 25-1:  WLAN AP1 Operator A Mean User Throughput and Delay 
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Διάγραμμα 25-2:  WLAN AP2 Operator A Mean User Throughput and Delay 
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Διάγραμμα 25-3:  WLAN AP3 Operator A Mean User Throughput and Delay 
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Διάγραμμα 25-4:  WLAN total Operator A Mean User Throughput and Delay 
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Διάγραμμα 25-5:  WLAN AP1 Operator A Jitter and Packet Loss 
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Διάγραμμα 25-6:  WLAN AP2 Operator A Jitter and Packet Loss 
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Διάγραμμα 25-7:  WLAN AP3 Operator A Jitter and Packet Loss 
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Διάγραμμα 25-8:  WLAN Total Operator A Jitter and Packet Loss 
 
Από τα παραπάνω διαγράμματα παρατηρούμε ότι η δοκιμή άρχισε στις 12:58:17. Στις 
13:02:20 εφαρμόζουμε το πρώτο στάδιο της τεχνικής ελαττώνοντας την ισχύ του σημείου 
πρόσβασης 1 κατά 6 dB. Έπειτα στις 13:03:10 εφαρμόζουμε και πάλι την τεχνική ελαττώνο-
ντας αλλά 6 dB την ισχύ του AP 1. Έτσι βλέπουμε την βελτίωση όλων των δεικτών απόδοσης 
του δικτύου είτε ανά AP είτε συνολικά. Παρατηρούμε ότι η συνολική εξυπηρετούμενη διεκ-
περαιτότητα είχε αύξηση 68 % στο πρώτο στάδιο και 110 % βελτίωση μετά το δεύτερο στά-
διο. 

 
25.6 Πλεονεκτήματα  και  μειονεκτήματα   
 
Αυτή η τεχνική όπως είδαμε μπορεί να αυξήσει σημαντικά την συνολική απόδοση ενός α-
συρμάτου δικτύου, επιτυγχάνοντας την ανακατανομή των χρηστών στα σημεία πρόσβασης 
μέσα στο δίκτυο. Δεν χρειάζεται κάποια επέμβαση στο τερματικό του χρήστη ούτε κάποια 
κίνηση από τον χρήστη του τερματικού. Η μονή αλλαγή είναι στην ισχύ της εκπομπής του 
σταθμού βάσης που έχει το πρόβλημα και πουθενά αλλού.   
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26  Δυναμική  ενεργοποίηση -απενεργοποίηση  του  
μηχαν ισμού  RTS/CTS 
 

26 .1  Γενικά  

Σε αυτό το κεφαλαίο θα παρουσιαστεί μια μέθοδος βελτιστοποίησης της απόδοσης δικτύων 
IEEE 802.11x με την δυναμική χρήση του μηχανισμού RTS/CTS, όταν λειτουργούν σε in-
frastructure mode. Τα ασύρματα δίκτυα υπολογιστών και κατά συνέπεια τα δίκτυα της οικο-
γένειας IEEE 802.11x χρησιμοποιούν το μηχανισμό RTS/CTS για την πρόσβαση στο ασύρ-
ματο μέσο. Συγκεκριμένα σε ένα ασύρματο δίκτυο υπολογιστών WLAN υπάρχει ένα εγγενές 
πρόβλημα γνωστό και ως  «πρόβλημα του κρυμμένου κόμβου». Δηλαδή σε ένα ασύρματο 
δίκτυο υπολογιστών  WLAN (infrastructure mode) κάθε κόμβος πριν εκπέμψει την πληροφο-
ρία που έχει για αποστολή προς το Access Point AP, ελέγχει το μέσο μετάδοσης. Αν σε αυτό 
υπάρχει δραστηριότητα, δηλαδή κάποιος κόμβος εκπέμπει τότε περιμένει να τελειώσει η α-
ποστολή και έπειτα αφού το μέσο δεν είναι απασχολημένο, μεταδίδει την πληροφορία. Αυτό 
το πρωτόκολλο είναι το πασίγνωστο CSMA/CD (Carrier Sense Multiple Access / Collision 

Detection).   Σ’ ένα ασύρματο δίκτυο infrastructure mode, είναι σίγουρο ότι κάθε κόμβος πρέ-
πει να είναι στην εμβέλεια του AP. Έτσι κόμβοι ενός τέτοιου δικτύου μπορεί να ακούν το AP 
αλλά να μην έχει πρόσβαση ο ένας στο άλλο. Π.χ στο Σχήμα 26-1 βλέπουμε ένα infrastruc-
ture δίκτυο με 1 AP και 3 clients. Οι κόμβοι Α,Β ακούγονται μεταξύ τους, δεν ακούνε όμως 
το κόμβο Γ. Αυτό σημαίνει ότι ο κόμβος Γ θα συγκρούεται συχνά και θα παρεμβάλει τους 
άλλους δυο κόμβους. 

 
 

Σχήμα 26-1: WLAN δίκτυο infrastructure 

 Αυτό δημιουργεί το προαναφερθέν πρόβλημα. Δηλαδή ένας κόμβος ελέγχει το μέσο βλέπει 
ότι δεν υπάρχει δραστηριότητα και εκπέμπει την πληροφορία προς το AP, εκείνη την στιγμή 
όμως υπάρχει ήδη σε εξέλιξη μετάδοση πληροφορίας από άλλο κόμβο που όμως ο πρώτος 
κόμβος δεν το έλαβε κατά το έλεγχο του μέσου. Έτσι έχουμε παρεμβολές στην μετάδοση της 
πληροφορίας. Αυτό το πρόβλημα μεταφράζεται σε απώλεια πακέτων πληροφορίας (packet 
loss) που συνεπάγεται κακή λειτουργία του ασυρμάτου δικτύου. Δηλαδή το δίκτυο έχει κακό 
QoS λόγο χαμηλής διεκπεραιτότητας (throughput), καθυστερήσεις (delay) και jitter. 
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26.2  Περιγραφή  μηχανισμού  RTS/CTS 

Με το μηχανισμό RTS/CTS κάθε κόμβος πριν εκπέμψει την πληροφορία του προς το AP, εκ-
πέμπει ένα μικρό πακέτο σημαία (flag) μήκους 20 byte, που ονομάζεται RTS (Ready To 
Send). Αυτό το μήνυμα λαμβάνετε από το AP και αν το μέσο είναι ελεύθερο ανταποκρίνεται 
με ένα επίσης σύντομο μήνυμα CTS (Clear To Send). Σχήμα 26-2 Τα Frame RTS,CTS και 
ACK ανήκουν στα πλαίσια έλεγχου (control frames) του ΙΕΕΕ 802.11 

 

Σχήμα 26-2: Περιγραφή του μηχανισμού RTS/CTS 
 
Επίσης στο παρακάτω Σχήμα 26-3, μπορούμε να δούμε την λεπτομερή χρονική αλληλουχία 
του μηχανισμού. 
 

 
 

Σχήμα 26-3: Χρονική αλληλουχία μηχανισμού RTS/CTS 
 
Το χρονικό διάστημα NAV (Network Allocation Vector) έχει την σκοπιμότητα να λειτουργεί 
σαν εικονικός δείκτης για το αν χρησιμοποιείται το μέσο (Virtual Carrier Sense indicator). 
Επίσης βλέπουμε και τα χρονικά διαστήματα SIFS (Sort InterFrame Space) και τα DIFS (Dis-
tributed InterFrame Space) 

Ο μηχανισμός αυτός εξασφαλίζει την ελαχιστοποίηση των παρεμβολών και συγκρούσεων 
μεταξύ των κόμβων. Μπορεί να έχουμε σύγκρουση μιας αποστολής RTS με ένα κανονικό 
πακέτο πληροφορίας , αλλά λόγο του μικρού μεγέθους ελαχιστοποιείται και η πιθανότητα να 
συμβεί αυτό αλλά και να αλλοιώσει το πακέτο πληροφορίας. Επίσης μπορεί να έχουμε και 
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σύγκρουση μεταξύ μηνυμάτων RTS που είναι πολύ σπάνιο και υπάρχει ο αλγόριθμος back 
off που το επιλύει αλλά δεν περιγράφεται σε αυτό το κεφάλαιο. 

Στα δίκτυα ΙΕΕΕ 802.11 το πλαίσιο (frame) μετάδοσης της πληροφορίας έχει την παρακάτω 
δομή, Σχήμα 26-4. 

 
 
 

Σχήμα 26-4: MAC data ΙΕΕΕ 802.11 2346 Byte 
 

 
Σχήμα 26-5: Frame Control 16 bit 

 

Protocol version: μήκους 2 bit. Στο τρέχον πρωτόκολλο η τιμή είναι 00 
Type και Subtype: μήκους 2 και 4 bit αντίστοιχα, καθορίζουν το τύπο του πλαισίου βάση του 
παρακάτω Πίνακα 26-1 
 

 
 

Πίνακας 26-1: Subtype description 
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Το συνολικό MAC frame που εκπέμπετε στο ασύρματο μέσο έχει την παρακάτω μορφή Σχή-
μα 26-6.  
 

 
Σχήμα 26-6: MAC frame ΙΕΕΕ 802.11 2346 Byte 

 
Το Preamble αποτελείται από το: 
SYNC: που είναι μια ακολουθία 80 bit  εναλλασσόμενων 0 και 1, η οποία βοηθάει τοn παρα-
λήπτη να επιλέξει την σωστή κεραία, αν χρησιμοποιεί antenna diversity, αλλά και χρησιμο-
ποιείται σαν ένδειξη στο κεντράρισμα της συχνότητας και στο συγχρονισμό. 
SFD:  μια ακολουθία 16 bit 0000 1100 1011 1101 που σηματοδοτεί την αρχή του πλαισίου. 
 
Το PLCP Header μήκους 42 byte  εκπέμπεται πάντα στο βασικό ρυθμό του δικτύου, που είναι 
συνήθως το 1Mbps και αποτελείται από: 
 
PLCP_PDU lenght _word: περιέχει το μήκος του πακέτου. Έτσι ο παραλήπτης γνωρίζει το 
τέλος του πακέτου. 
PLCP_signaling_field: περιέχει το ρυθμό μετάδοσης της πληροφορίας από 1 Mbps έως 11 
Μbps 
Header Error Check Field: που είναι μήκους 16bit  CRC 
Επίσης η μορφή των πλαισίων ελέγχου RTS και CTS φαίνεται στα παρακάτω Σχήματα 26-7 
 

 
Σχήμα 26-7 : Μορφή πλαισίου RTS 

 
To frame control είναι όπως έχει περιγραφή παραπάνω, το duration είναι ο χρόνος που χρειά-
ζεται για να εκπεμφθεί το πλαίσιο που ακολουθεί, συν το χρόνο για την λήψη του CTS πλαι-
σίου, συν το χρόνο ενός ACK και συν 3 χρονικές περιόδους SIFs. 
Το RA και ΤΑ είναι η MAC διεύθυνση του παραλήπτη και του αποστολέα.   
Ομοίως έχουμε και το CTS. 
 

 
Σχήμα 26-8 : Μορφή πλαισίου CTS 

 
Δηλαδή το μέγιστο μήκος του πλαισίου είναι 2346 byte. Για την χρησιμοποίηση των flag 
RTS/CTS από ένα κόμβο χρησιμοποιείται ένα μηχανισμός κατωφλίου. Δηλαδή υπάρχει μια 
παράμετρος RTS Threshold (0 – 2347 byte) που καθορίζει σε συνάρτηση με το μέγεθος του 
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υπό μετάδοση πλαισίου, αν θα εκπεμφθεί ένα RTS ή όχι. Δηλαδή αν θέσουμε στην παράμε-
τρο αυτή την τιμή 2346, σημαίνει ότι θα έχουμε εκπομπή RTS μηνύματος μόνο αν το μέγεθος 
του πακέτου data έχει μέγεθος 2312 Byte. Αν το υπό μετάδοση πακέτο (πριν ενθυλακωθεί 
στο IEEE 802.11 frame ) είναι μικρότερο από το 2312 byte τότε θα μεταδοθεί κατευθείαν 
χωρίς την χρήση RTS. Αν θέσουμε τιμή 2347 τότε απενεργοποιείται οριστικά ο μηχανισμός 
του RTS. 
 Στο Σχήμα 26-9 παρατίθεται screenshot από λογισμικό ελέγχου κόμβου. 
 

 
 

Σχήμα 26-9 : RTS Threshold 
 
 

26.3 Δυναμική  ενεργοποίηση /απενεργοποίηση   του  μη -
χανισμού  RTS/CTS 
 
Όπως καταλαβαίνουμε ο μηχανισμός  RTS/CTS έτσι όπως χρησιμοποιείται από τα υπάρχο-
ντα δίκτυα είναι στατικός και χρησιμοποιείται έχουμε ή δεν έχουμε συγκρούσεις μεταξύ κόμ-
βων στο φυσικό μέσο. Αυτό δημιουργεί το εξής μειονέκτημα. Η εκπομπή των μηνυμάτων 
RTS και CTS ναι μεν είναι σύντομη (λόγο μικρού μεγέθους), αλλά σε δίκτυα όπως τα IEEE 
802.11a/g όπου υποστηρίζονται μεγάλες ταχύτητες και αυτή η μικρή καθυστέρηση είναι εις 
βάρος της τελικής απόδοσης του δικτύου, ειδικά σε περίπτωσης που όλοι οι κόμβοι ακούγο-
νται μεταξύ τους, οπότε και η χρήση των flags είναι ανώφελη. 
Με την δυναμική χρήση του μηχανισμού RTS/CTS, προτείνουμε να μεταβάλλεται η τιμή της 
παραμέτρου RTS Threshold δυναμικά και βάση του δείκτη απόδοσης απώλεια πακέτων (KPI 
packet loss). Δηλαδή όταν βλέπουμε ότι έχουμε RX Level μεταξύ κόμβου και AP ικανό (RX 
Level > -80 dBm) και έχουμε αρκετά χαμένα πακέτα αποστολής, τότε αυτό σημαίνει ότι έ-
χουμε συγκρούσεις μεταξύ «κρυμμένων» κόμβων. Σε αυτήν την περίπτωση ελαττώνεται η 
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τιμή της παραμέτρου RTS Threshold μέχρι να σταματήσει η απώλεια πακέτων αποστολής. 
Βέβαια αυτό συνεπάγεται ότι σε κάθε κόμβο ή AP χρειάζεται να υπάρχει ένας μηχανισμός 
παρακολούθησης (monitoring) για να καταγράφονται, ορισμένοι δείκτες απόδοσης, καθώς 
και μια μονάδα που θα παίρνει απόφασης για το ποιες παραμέτρους θα ρυθμίζονται δυναμι-
κά.   
 

26.4 Πλεονεκτήματα  

Με αυτήν την δυναμική μέθοδο επιτυγχάνουμε την μέγιστη δυνατή αξιοποίηση των πόρων 
ενός WLAN δικτύου. Δηλαδή χρησιμοποιούμε τον μηχανισμό RTS/CTS μόνο και όταν χρει-
άζεται. 

26.5 Πειραματικά  αποτελέσματα  
 
26.5.1 Μετρήσεις σε εργαστηριακό περιβάλλον 

 Στο παρακάτω απλό πείραμα μετράμε την απόδοση ενός IEEE 802.11b δικτύου σε Infra-
structure που αποτελείται από 1 AP και 1 client, με χρήση ή όχι του μηχανισμού RTS/CTS. 
Φυσικά όπως είναι κατανοητό σε ένα τέτοιο δίκτυο η λειτουργία του μηχανισμού RTS/CTS 
είναι εντελώς ανώφελη. Αλλά με αυτή την δόκιμη προσπαθούμε να μετρήσουμε την μέγιστη 
επιβάρυνση του μηχανισμού σε ένα δίκτυο IEEE 802.11b όταν δεν έχουμε συνθήκες που δη-
μιουργούν συγκρούσεις. 

Ο client ξεκινάει ένα ftp session με ένα τοπικό ftp server, για μέγιστη αξιοπιστία αποτελε-
σμάτων. Αρχικά η τιμή του RTS threshold είναι 2347 Byte. Δηλαδή πλήρως απενεργοποιη-
μένος ο μηχανισμός RTS/CTS. To throughput είναι 5149 kbps, όπως φαίνεται από το Σχήμα 
26-10 

 

Σχήμα 26-10: Μέτρηση throughput με απενεργοποιημένο και ενεργοποιημένο RTS/CTS 
 
Αλλάζοντας την παράμετρο RTS threshold σε 256 byte η μέτρηση του throughput είναι 4133 
kbps. Δηλαδή συμπεραίνουμε ότι το maximum overhead του μηχανισμού είναι 24 %. Βέβαια 
όπως αναφέρουμε αυτή είναι η μέγιστη επιβάρυνση που μπορεί να επιτευχθεί σε ένα δίκτυο 
IEEE 802.11b.  
 
Επιπλέον παραθέτουμε και μετρήσεις για την επίδραση του RTS σε ένα ΙΕΕΕ 802.11g δί-
κτυο. Τονίζουμε ότι οι συνθήκες του πειράματος είναι ακριβώς ίδιες με του παραπάνω σενα-
ρίου, καθώς επίσης το δίκτυο λειτουργούσε σε pure 802.11g mode. 
Παρατηρούμε από το παρακάτω Σχήμα 26-10, ότι το αρχικό throughput με RTS threshold = 
2347 byte ήταν 19500 kbps, ενώ με RTS threshold = 256 byte το throughput ήταν 15150 
kbps. Δηλαδή παρατηρούμε μια επιβάρυνση 23 %. Αν το δίκτυο λειτουργούσε σε mix mode 
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802.11b/g τότε η επιβάρυνση θα ήταν σημαντικά μεγαλύτερη διότι τα flags RTS μεταδίδονται 
πάντα σε βασικούς ρυθμούς του 802.11b που είναι 1 ή 2 Mbps. 
 

 
 

Σχήμα 26-11: Μέτρηση throughput με απενεργοποιημένο και ενεργοποιημένο RTS/CTS 
σε dedicated 802.11g 

 
Επίσης από θεωρητική μελέτη έχουμε την επιβεβαίωση για το ποσοστό της επιβάρυνσης από 
την εκπομπή των RTS/CTS.  
Συγκεκριμένα όταν ο μηχανισμός RTS/CTS είναι απενεργοποιημένος: 
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DATA
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ενώ ότι είναι ενεργοποιημένος: 
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26.5.2 Μετρήσεις σε πραγματικό δίκτυο 

Οι παρακάτω μετρήσεις έχουν γίνει στο δίκτυο WonderLand που σχεδιάστηκε από τον γρα-
φών στα πλαίσια του ερευνητικού προγράμματος και κάλυπτε μεγάλο μέρος του campus του 
Εθνικού Μετσόβιου Πολυτεχνείου. Η τοπολογία του σεναρίου φαίνεται στο Σχήμα 26-12. 
Έτσι έχουμε δυο χρηστές (μαύρες κουκκίδες) που χρησιμοποιούν το δίκτυο για ftp session 
στο μέγιστο δυνατό throughput από ένα τοπικό ftp server. Οι χρήστες βρίσκονται πολύ μα-
κριά ο ένας από τον άλλο, έτσι ώστε δεν ακούγεται ο ένας με τον άλλο. Έτσι έχουμε δη-
μιουργήσει ένα κλασσικό σενάριο Κρυμμένου κόμβου. Παρακάτω παραθέτω τα αποτελέσμα-
τα για τους δείκτες απόδοσης packet loss, mean throughput, delay. 

 

Σχήμα 26-12 : Σενάριο για την επίδειξη λειτουργίας RTS/CTS 
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26.5.2.1 Αποτελέσματα 
 
Αρχικά έχουμε 1 χρήστη με ftp session στο AP1 και αργότερα και το δεύτερο χρήστη με ο-
μοίως το ίδιο ftp session.  Το πείραμα ξεκίνησε στις 14:00:08 και έως τις 14:07:29 το σύστη-
μα έκανε Monitoring τους δείκτες απόδοσης. Στις 14:01:36 έχουμε alarm λόγο αυξημένου 
packet loss στο APs 1 που είναι 19.7%  Διαγράμματα 26-1 έως 26-5. 
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Διάγραμμα 26-1: packet loss AP1 
 
Στο παρακάτω Διαγράμματα 26-2, 26-3, 26-4 βλέπουμε  το mean throughput, delay και Jitter 
του εν λόγω  AP. 
 

Στα σχήματα μπορούμε να δούμε με πράσινη γραμμή την στιγμή που ξεκίνησε το ftp session 
ο δεύτερος χρήστης και με κόκκινη γραμμή την χρονική στιγμή που έγινε η ενεργοποίηση του 
μηχανισμού με κατάλληλη τιμή στην παράμετρο RTS Threshold. 
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Διάγραμμα 26-2 : Mean throughput 
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Διάγραμμα 26-3 : Delay 
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Διάγραμμα 26-4 : Jitter 
 

 
 

26.6 Συμπεράσματα  
 
Από τα Διάγραμμα 26-3 μπορούμε να δούμε ότι το delay μειώθηκε στα 10 ms από τα 65 ms. 
Αυτή η βελτίωση είναι σημαντική ειδικά όταν χρησιμοποιούμε υπηρεσίες και εφαρμογές που 
είναι ευαίσθητες στο delay, όπως VoIP, telnet, remote desktop κλπ. 
Επίσης είναι αξιοσημείωτη η βελτίωση του packet loss από 75% σε 10 %. 
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27  Δυναμική  τροποποίηση  του  Fragmenta t ion  
Threshold  
 

27.1 Εισαγωγή  
 
Τα πλαίσια του IEEE 802.11 όπως γνωρίζουμε μπορούν να έχουν διάφορα μήκη Σχήμα 27-1. 
Δηλαδή μπορούμε να έχουμε frame από 34 byte έως και 2346 byte. 
 

 
 

Σχήμα 27-1: Δομή πλαισίου IEEE 802.11 
 
 Σε συνθήκες πολύ ισχυρών RX Level (> - 70 dBm) μεταξύ πελατών και AP και γενικά σε 
δίκτυα που δεν υπάρχουν παρεμβολές, η Αποστόλη μεγάλων πλαισίων βελτιστοποιεί την α-
πόδοση του δικτύου. Αντιθέτως σε περιπτώσεις όπου έχουμε οριακά RX Level < - 80 dBm ή 
αρκετές παρεμβολές, η αποστολή μικρών πλαισίων είναι πιο αποδοτική, διότι έχουμε αυξη-
μένο αριθμό πλαισίων που επανεκπέμπονται. Όπως είναι φυσικό η επανεκπομπή μικρών 
πλαισίων είναι πιο αποδοτική. 
 
 

27.2 Περιγραφή  της  τεχνικής  
 
Στα δίκτυα ΙΕΕΕ 802.11 υπάρχει ένας μηχανισμός κατάτμησης των κανονικών πλαισίων σε 
μικρότερα. Με αυτό το μηχανισμό αποφεύγεται η επανεκπομπή μεγάλων πλαισίων σε περί-
πτωση απώλειας του λόγω π.χ παρεμβολών. Έτσι με την εκπομπή μικρότερων πλαισίων σε 
δίκτυα με χαμηλό RX Level ή παρεμβολές έχει ως αποτέλεσμα είτε να έχουμε μικρότερο α-
ριθμό χαμένων πλαισίων (ένα πλαίσιο μικρού μεγέθους έχει χαμηλότερη πιθανότητα να χαθεί 
από ένα μεγαλύτερο), είτε επανεκπομπή (λόγω απώλειας) μικρότερων πλαισίων.  Ομοίως με 
τον μηχανισμό RTS/CTS, για το μηχανισμό κατάτμησης (fragmentation) πλαισίων υπάρχει 
μια παράμετρος Fragmentation Threshold, η οποία παίρνει τιμές από 256 έως 2346 byte. Στο 
Σχήμα 27-2 μπορούμε να δούμε το γραφικό περιβάλλον και την ρύθμιση του fragmentation 
threshold, από ένα πρόγραμμα διαχείρισης AP . 
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Σχήμα 27-2: Fragmentation Threshold 
 

 Αυτή η παράμετρος ελέγχεται και καθορίζεται από τον χρήστη στατικά. Έτσι αν το μέγεθος 
του πλαισίου είναι μεγαλύτερο από το fragmentation threshold, τότε ο μηχανισμός “σπάει” τα 
πλαίσια, σε μικρότερα υπό-πλαίσια με μέγεθος ίσο ή μικρότερο από την τιμή του fragmenta-
tion threshold. 
Η χρήση του εν λόγω μηχανισμού αυξάνει την αξιοπιστία στην μετάδοση των πλαισίων. Επί-
σης λόγω του μικρότερου μεγέθους πλαισίων, ελαττώνεται και η πιθανότητα συγκρούσεων 
στο ασύρματο μέσο.  
Είναι αυτονόητο ότι η μετάδοση μικρών πλαισίων, ειδικά όταν έχουμε δίκτυα με πολύ καλή 
ποιότητα σήματος, είναι μη αποδοτική, λόγο του overhead που εισάγεται σε κάθε υπό-
πλαίσιο. 
Η δυναμική τροποποίηση του fragmentation threshold, εισάγει το πλεονέκτημα της ενεργο-
ποίησης του μηχανισμού όταν αυτός χρειάζεται, χωρίς την εισαγωγή overhead στο δίκτυο  
Όπως και με το RTS/CTS χρειαζόμαστε ένα μηχανισμό monitoring του συστήματος και ένα 
μηχανισμό αποφάσεων. Στην προκείμενη περίπτωση εάν έχουμε χαμηλό RX Level < -80 
dBm και μεγάλο αριθμό απολεσθέντων πακέτων, τότε μεταβάλλουμε δυναμικά το fragmenta-
tion threshold έως ότου σταματήσει ή ελαττωθεί η απώλεια πακέτων. 
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27.3 Πλεονεκτήματα  

Με αυτήν την δυναμική μέθοδο επιτυγχάνουμε την μέγιστη δυνατή αξιοποίηση των πόρων 
ενός WLAN δικτύου. Δηλαδή χρησιμοποιούμε τον μηχανισμό fragmentation μόνο και όταν 
χρειάζεται. Έτσι ελαττώνουμε στο μέγιστο το overhead που εισάγουν η μετάδοση υπό-
πλαισίων.   

27.4 Μειονεκτήματα  
Θα πρέπει να αποφεύγεται η χρήση πολύ μικρών τιμών, διότι αυτό ενδέχεται να δημιουργή-
σει προβλήματα ασυμβατότητας μεταξύ εξοπλισμών από διαφορετικό κατασκευαστή. 
 

27.5  Πειραματικά  αποτελέσματα  και  Μετρήσεις  σε  
εργαστηριακό  περιβάλλον  

Στο παρακάτω απλό πείραμα μετράμε την απόδοση ενός IEEE 802.11b δικτύου σε Infrastruc-
ture που αποτελείται από 1 AP και 1 client, με χρήση του μηχανισμού fragmentation για δυο 
ακραίες τιμές. Το RX Level κατά την διάρκεια του πειράματος ήταν – 50 dBm και με SNR 43 
dB. Δηλαδή συνθήκες που αποκλείουν να έχουμε απώλεια πακέτων. Αυτό συνεπάγεται ότι σε 
ένα τέτοιο δίκτυο η λειτουργία του μηχανισμού είναι εντελώς ανώφελη. Αλλά με αυτή την 
δόκιμη προσπαθούμε να μετρήσουμε την μέγιστη επιβάρυνση του μηχανισμού σε ένα δίκτυο 
IEEE 802.11b όταν δεν έχουμε συνθήκες που δημιουργούν απώλεια πακέτων. 

Ο client ξεκινάει ένα ftp session με ένα τοπικό ftp server, για μέγιστη αξιοπιστία αποτελε-
σμάτων. Αρχικά η τιμή του fragmentation threshold είναι 2346 Byte. Δηλαδή πλήρως απε-
νεργοποιημένος ο μηχανισμός fragmentation. To throughput είναι 4049 kbps, όπως φαίνεται 
από το Σχήμα 27-3 

 

 

Σχήμα 27-3: Μέτρηση throughput με δυο διαφορετικές τιμές στο fragmentation 
threshold 

 
Αλλάζοντας την παράμετρο fragmentation threshold σε 256 byte η μέτρηση του throughput 
είναι 2540 kbps. Δηλαδή συμπεραίνουμε ότι το maximum overhead του μηχανισμού είναι 41 
%. Βέβαια όπως αναφέρουμε αυτή είναι η μέγιστη επιβάρυνση που μπορεί να επιτευχθεί σε 
ένα δίκτυο IEEE 802.11b.  
Επίσης παραθέτουμε μετρήσεις Σχήμα 27-4 του throughput για το μέγιστο overhead του 
fragmentation σε ένα δίκτυο IEEE 802.11g.  
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Σχήμα 27-4: Μέτρηση throughput με δυο διαφορετικές τιμές στο fragmentation 
                             threshold σε ΙΕΕΕ 802.11g 
 
Όπως παρατηρούμε αρχικά με την τιμή 2346 byte στο fragmentation threshold το throughput 
ήταν 19620 kbps. Μετά την αλλαγή του fragmentation threshold σε 256 byte το throughput 
ήταν 8120 kbps.Δηλαδή μείωση κοντά στο 50 %. 
 

27.6  Μετρήσεις  σε  πραγματικό  δίκτυο  

Οι παρακάτω μετρήσεις έχουν γίνει στο δίκτυο WonderLand. Η τοπολογία του σεναρίου φαί-
νεται στο Σχήμα 27-5. Δηλαδη έχουμε δυο χρηστές (μαύρες κουκκίδες) που χρησιμοποιούν 
το δίκτυο για ftp session στο μέγιστο δυνατό throughput από ένα τοπικό ftp server. Οι χρή-
στες εξυπηρετούνται από δυο διαφορετικά AP τα οποία εκπέμπουν στο ίδιο κανάλι. Όπως 
βλέπουμε οι δυο χρήστες βρίσκονται αρκετά κοντά, καθώς επίσης οι περιοχές κυριαρχίας 
(dominant AP areas) και κάλυψης των δυο AP που χρησιμοποιούν ίδιο κανάλι είναι πολύ κο-
ντά. Αυτό έγινε σκόπιμα (και όχι από σχεδιαστικό λάθος στο radio planning του δικτύου) για 
τις ανάγκες  αυτού του σεναρίου. Έτσι έχουμε επιτύχει να έχουμε ομοδιαυλικές (co-channel 
interference) παρεμβολές σε συνδυασμό με συνθήκες χαμηλού RX Level σε κάθε χρήστη από 
το AP από το οποίο εξυπηρετείτε. Δηλαδή έχουμε δημιουργήσει ένα σενάριο με χαμηλό RX 
Level και SNR. Σε τέτοιες συνθήκες αναμένεται να έχουμε πολύ μεγάλο αριθμό χαμένων πα-
κέτων. 

 

Σχήμα 27-5 : Σενάριο για την επίδειξη του δυναμικού μηχανισμού fragmentation 
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27.6.1 Αποτελέσματα 
 
‘Eχουμε 2 χρήστες με ftp session στο AP1 και AP2. Το πείραμα ξεκίνησε στις 16:00:10 και 
έως τις 16:07:30 το σύστημα έκανε Monitoring τους δείκτες απόδοσης.  
Στα παρακάτω Διαγράμματα 27-1 και 27-2 βλέπουμε το mean user throughput για κάθε AP. 
 

 
 

Διάγραμμα 27-1: Mean User Throughput στο AP1 
 

 
 

Διάγραμμα 27-2: Mean User Throughput στο AP2 
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Παρατηρούμε, ότι μέχρι τις 16:02:07 από την ώρα που ξεκίνησε το πείραμα το throughput και 
στα δυο AP έχει μεγάλες διακυμάνσεις, που είναι ένδειξη ότι και στα δυο δίκτυα έχουμε ση-
μαντικό αριθμό χαμένων πακέτων. Αυτό επαληθεύεται από τα παρακάτω Διαγράμματα 27-3 
και 27-4 που δείχνουν το ποσοστό χαμένων πακέτων ανά AP. 
 

 
 

Διάγραμμα 27-3:  Ποσοστό Packet loss στο AP1 
 

 
 

Διάγραμμα 27-4:  Ποσοστό Packet loss στο AP2 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



Διδακτορική Διατριβή 

Νικόλαος Χρ. Παπαουλάκης                              Αθήνα 2007 276

Επίσης στα παρακάτω Διαγράμματα 27-5, 27-6, 27-7 και 27-8 φαίνονται και οι τιμές που εί-
χαν οι δείκτες delay και jitter. 
 

 
 

Διάγραμμα 27-5: Delay σε ms στο AP1 
 

 
 

Διάγραμμα 27-6: Delay σε ms στο AP2 
 

 
 

Διάγραμμα 27-7: Jitter σε ms στο AP1 
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Διάγραμμα 27-8: Jitter σε ms στο AP2 
 
Με κόκκινη γραμμή επισημάνουμε την χρονική στιγμή που ενεργοποιήθηκε ο δυναμικός μη-
χανισμός του fragmentation threshold, έπειτα από ανίχνευση σημαντικού ποσοστού χαμένων 
πακέτων 40% και 30% αντίστοιχα για τα AP1 και AP2. Παρατηρούμε ότι μετά την ενεργο-
ποίηση της τεχνικής έχουμε σημαντική μείωση της απώλειας πακέτων. Έτσι από 40% packet 
loss έχουμε επιτύχει τελικό packet loss 5 %. Επίσης παρατηρούμε ότι το throughput και στα 
δυο APs έχει σταθεροποιηθεί. Τέλος είναι πολύ σημαντικό να τονίσουμε ότι βλέπουμε σημα-
ντική μείωση του delay, ειδικά στο AP2, από 80 ms σε 5 ms. 
Το τελικό συμπέρασμα είναι ότι σε ένα δίκτυο με συνθήκες που ευνοούν την απώλεια πακέ-
των έχουμε πολύ μεγάλο delay λόγο της επανεκπομπής μεγάλων πακέτων. Τέτοιες δικτυακές 
συνθήκες, όπως 40 % packet loss και 80 ms delay καθιστά αδύνατη την εξυπηρετήσει κά-
ποιον IP υπηρεσιών, όπως είναι το VoIP. Όμως με την δυναμική ενεργοποίηση του παραπά-
νω μηχανισμού και την κατάλληλη επιλογή της τιμής fragmentation threshold, επιτυγχάνουμε 
να ελαχιστοποιήσουμε την απώλεια QoS από το δίκτυο. H βέλτιστη τιμή της παραμέτρου 
fragmentation threshold είναι η μέγιστη τιμή που θα καταφέρει να έχει packet loss < 10 % και 
delay < 10 ms. Στην προκείμενη περίπτωση το optimum fragmentation threshold και για τα 
δυο AP είναι 576 byte. 
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28  Dynamic  Forced  AP Rese lec t ion   
 

28.1 Εφαρμογή  της  μεθόδου  δυναμικής  επιλογής  AP με  
χρήση  του  μηχανισμού  MAC Filtering  

 
Όπως γνωρίζουμε η επιλογή του ασύρματου σημείου πρόσβασης AP, από την ασύρματη διε-
παφή ενός χρήστη βασίζεται σε κριτήρια σύγκρισης των ληφθέντων σημάτων από τα APs του 
δικτύου. Έτσι κάθε κάρτα λαμβάνει τα εκπεμπόμενα radio beacons (που περιέχουν το SSID 
του δικτύου αλλά και το id του AP) συγκρίνει τα μεγέθη της λαμβανόμενης ισχύος και επιλέ-
γει το ισχυρότερο, με το αλγόριθμο που περιγράψαμε στο παραπάνω κεφάλαιο.  
Σε αυτό το κεφάλαιο θα παρουσιάσουμε μια μέθοδο που είναι παραπλήσια με την μέθοδο, 
δυναμικής μεταβολής της ισχύος εκπομπής ενός WLAN σταθμού βάσης  αφού και αυτή έχει 
ως στόχο την ομοιόμορφη κατανομή χρηστών στο δίκτυο. 
 

28.2 Περιγραφή  του  μηχανισμού  καθοδηγούμενης  επι-
λογής  AP  

 
Κύριος σκοπός αυτής της τεχνικής είναι, ο έλεγχος του αριθμού των χρηστών ανά AP μέσα 
στο δίκτυο. Για να επιτευχθεί αυτό χρησιμοποιούμε ένα μηχανισμό που υπάρχει στα IEEE 
802.11 δίκτυα, που λέγεται MAC filtering. Ο μηχανισμός φιλτραρίσματος των φυσικών διευ-
θύνσεων των ασύρματων διεπαφών που εξυπηρετούνται από ένα δίκτυο, είναι ένας μηχανι-
σμός ασφαλείας που υιοθετήθηκε από το πρωτόκολλο έτσι ώστε να μην κλειδώνουν στο AP 
μη εξουσιοδοτημένοι χρήστες. Σε αυτήν την τεχνική χρησιμοποιούμε αυτόν τον μηχανισμό, 
έτσι ώστε να επιτύχουμε να προτρέπουμε δυναμικά κάποιους χρηστές να κλειδώνουν σε άλλα 
APs, από το κυρίαρχο στην περιοχή του. Αυτό όπως είναι κατανοητό το κάνουμε όταν, σε 
ένα AP υπάρχει μεγάλος αριθμός χρηστών ενώ, στα γειτονικά AP δεν υπάρχουν χρήστες. Στο 
παρακάτω Σχήμα 28-1 παραθέτουμε ένα screenshot από το λογισμικό διαχείρισης ενός AP. 
Βλέπουμε τον πίνακα με τις φυσικές διευθύνσεις των ασύρματων χρηστών, που εξυπηρετού-
νται από το AP Σχήμα 28-1. 
 

 
 

Σχήμα 28-1: MAC addresses των χρηστών στο AP 
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28.3 Επηρεασμός  των  στοιχειών  του  δικτύου  
 

Αυτή η μέθοδος δεν έχει κάποιο σοβαρό επηρεασμό με άλλα στοιχεία του δικτύου. Η μονα-
δική προϋπόθεση για την επιτυχή εφαρμογή της μεθόδου, είναι η επαρκής αλληλοεπικάλυψη 
των περιοχών εμβέλειας των AP.    

 
28.4 Παράμετροι  

 
Η τεχνική αυτή έχει ως παράμετρο των παρακάτω πίνακα, στον οποίο εγγράφονται οι φυσι-
κές διευθύνσεις των ασύρματων διεπαφών των χρηστών, στους οποίους επιτρέπεται η πρό-
σβαση στο δίκτυο. Όπως αχούμε αναφέρει και στις προηγούμενες τεχνικές η δυναμική χρήση 
όλων των τεχνικών προϋποθέτει ένα μηχανισμό επιτήρησης monitoring και αυτόματης εφαρ-
μογής των τεχνικών από το σύστημα διαχείρισης με τις κατάλληλες τιμές. Σε αυτήν την τε-
χνική θα ήταν βέλτιστο να υπήρχε και ένας μηχανισμός Localization, έτσι ώστε το σύστημα 
διαχείρισης και λήψης αποφάσεων (resource management unit) σε συνεργασία localization 
server και με ένα χάρτη GIS των περιοχών κυριαρχίας κάθε AP, να παίρνει τις σωστές απο-
φάσεις, έτσι ώστε να  στέλνει τους χρήστες στο κατάλληλο AP. 
 

 
 

Σχήμα 28-2: MAC authentication table 
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28.5 Εφαρμογή  της  τεχνικής  και  παραδείγματα  
 
Για την επίδειξη των αποτελεσμάτων αυτής της τεχνικής, χρησιμοποιούμε σενάρια που υλο-
ποιήθηκαν στο ασύρματο δίκτυο WonderLand. Στο παρακάτω Σχήμα 28-3 βλέπουμε τις πε-
ριοχές κυριαρχίας 4 APs. Εμείς για το συγκεκριμένο σενάριο θα επικεντρωθούμε μόνο στο 
AP με την κόκκινη περιοχή κυριαρχίας. Σε αυτό το AP έχουμε 3 χρήστες που βρίσκονται πο-
λύ κοντά στο AP. Και οι 3 χρήστες έχουν FTP session και κατεβάζουν στην μέγιστη δυνατή 
ταχύτητα. Επίσης στα γειτονικά AP πράσινη και μπλε περιοχή κυριαρχίας δεν υπάρχουν χρή-
στες. Επίσης οι περιοχές εμβέλειας των γειτονικών AP επικαλύπτουν σημαντικά την κόκκινη 
περιοχή κυριαρχίας. Αν εφαρμόσουμε την τεχνική dynamic AP resizing με μεταβολή της ι-
σχύος εκπομπής δεν θα καταφέρουν να κλειδώσουν ορισμένοι χρήστες στα γειτονικά AP έτσι 
ώστε να μοιράσουμε ομοιόμορφα την κίνηση στα 3 APs. Στο Σχήμα 28-4 μπορούμε να δούμε 
την περιοχή κυριαρχίας του υπό-συμφόρηση AP με την μικρότερη δυνατή ισχύ εκπομπής 0 
dBm. Το σύστημα επίβλεψης τηλεπικοινωνιακής κίνησης αντιλαμβάνεται το πρόβλημα, λόγω 
του χαμηλού throughput ανά χρήστη και υψηλών τιμών στο delay – jitter. Έτσι η μονάδα του 
διαχείρισης ράδιο πόρων σε συνεργασία με τον Location Server και το GIS που γνωρίζει εκ 
των πρότερων, ποιες θα είναι οι νέες περιοχές κυριαρχίας με διάφορες τιμές στην μείωση της 
ισχύος εκπομπής. Έτσι εφαρμόζεται η τεχνική του Dynamic Forced Reselection βάζοντας της 
MAC διεύθυνσης των δυο πιο μακρινών χρηστών από το υπό-συμφόρηση AP.  
 

 
 

Σχήμα 28-3: Αρχική διάταξη των περιοχών κυριαρχίας 
 
 

 
 

Σχήμα 28-4: Περιοχή κυριαρχίας με 0 dBm 
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Στο παρακάτω Σχήμα 28-5 μπορούμε να δούμε ότι μετά την εφαρμογή της τεχνικής Dynamic 
Forced Reselection, δυο από τους 3 χρηστές έχουν κλειδώσει σε δυο γειτονικά AP.  
 

 
 

Σχήμα 28-5: Κατάσταση δικτύου μετά την εφαρμογή της τεχνικής 
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28.5.1 Παρουσίαση μετρήσεων 
 
Το πείραμα ξεκίνησε στις 11:01:00 και τελείωσε στις11:08:17.  Όλο αυτό το χρονικό διάστη-
μα η πλατφόρμα διαχείρισης ραδιοπόρων επέβλεπε το σύστημα και την χρονική στιγμή 
11:01:58 αντιλήφθηκε το πρόβλημα και στις 11:02:58 εφάρμοσε την τεχνική βάζοντας στο 
MAC filter του υπό-συμφόρηση AP, τις MAC διευθύνσεις δυο χρηστών αναγκάζοντας τους 
να κλειδώσουν στα αλλά δυο γειτονικά AP. Έτσι έχουμε επιτύχει να έχουμε από 1 χρήστη σε 
κάθε AP. 
Στα παρακάτω Διαγράμματα 28-1 και 28-2 μπορούμε να δούμε το throughput που διέρχεται 
από το APs, καθώς και άλλους δείκτες απόδοσης του δικτύου, όπως delay, jitter και packet 
loss. 
Με την κάθετη κόκκινη γραμμή σηματοδοτούμε την χρονική στιγμή όπου εφαρμόζεται η τε-
χνική. 
 

 
 

Διαγράμματα 28-1: WLAN AP1 Operator A Mean User Throughput 
 

 
 

Διάγραμμα 28-2: WLAN AP1 Operator A Delay 
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Στο παρακάτω Διάγραμμα 28-3 βλέπουμε την κίνηση των χρηστών στο AP2 και στο AP3. 
Παρατηρούμε ότι υπάρχει ένα χρονικό διάστημα (γύρω στα 10 sec) στο οποίο και η δυο χρή-
στες που άλλαξαν AP δεν έχουν throughput. Αυτό οφείλεται στο γεγονός ότι κατά την «βίαι-
η» μεταγωγή υπήρξε απώλεια πακέτων και χρειάζεται ένα εύλογο χρονικό διάστημα έως ότου 
το πρωτόκολλο μεταφοράς TCP της υπηρεσίας FTP, αποκαταστήσει την σύνδεση. 
 

 
 

 
 

Διάγραμμα 28-3:  WLAN AP2 Operator A Mean User Throughput and Delay 
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Διάγραμμα 28-4:  WLAN AP3 Operator A Mean User Throughput and Delay 
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Διάγραμμα 28-5:  WLAN Total Operator A Mean User Throughput and Delay 
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Διάγραμμα 28-6:  WLAN AP1 Operator A Jitter and Packet Loss 
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Διάγραμμα 28-7:  WLAN AP2 Operator A Jitter and Packet Loss 
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Διάγραμμα 28-8:  WLAN AP3 Operator A Jitter and Packet Loss 
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Διάγραμμα 28-9:  WLAN Total Operator A Jitter and Packet Loss 
 
 

28.6 Τελικά  συμπεράσματα  
 
Το συνολικό throughput που μπορούσε να εξυπηρετήσει το δίκτυο πριν την εφαρμογή της 
τεχνικής ήταν 5301 kbps, με μέσο delay 114 ms. Μετά την εφαρμογή του Dynamic Forced 
Reselection, το συνολικό throughput που εξυπηρετήθηκε ήταν 10124 kbps και το delay είχε 
μια μέση τιμή 25 ms. 
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29  Μηχανισμός  αποφυγής  και  πρόληψης  συμφό -
ρησης  σε  δίκτυα  ΙΕΕΕ  802 .11   
 
29.1 Εισαγωγή  
 
Η τεχνική που θα χρησιμοποιήσουμε αποσκοπεί στο να εξισορροπήσουμε και να κατανέμου-
με ομοιόμορφα τους χρήστες, σε ένα infrastructure WLAN δίκτυο που έχει ένα επαρκές α-
ριθμό γειτονικών σημείων πρόσβασης Access Points (APs). Όπως έχουμε προαναφέρει στα 
ΙΕΕΕ 802.11 δίκτυα η επιλογή του ασύρματου σημείου πρόσβασης γίνεται βάση της ισχύος 
του ληφθέντος σήματος. Δηλαδή το AP που έχει το πιο δυνατό σήμα σε μια περιοχή αυτό θα 
επιλεχθεί για να εξυπηρετήσει τις υπηρεσίες που θέλει ένας χρήστης. Αυτό όμως το κριτήριο 
δεν είναι και το πιο αποδοτικό όπως τελικά αποδεικνύεται. Διότι μπορεί να έχουμε ένα δίκτυο 
με πολλά APs, και σε ένα σημείο να έχουμε μεγάλη συγκέντρωση χρηστών που όλοι όμως θα 
εξυπηρετηθούν από ένα AP, επειδή όλοι βρίσκονται στην κυρίαρχη περιοχή του. Σημειώνου-
με όμως ότι το δίκτυο έχει φτιαχτεί έτσι ώστε να υπάρχει επαρκής αλληλοεπικάλυψη των πε-
ριοχών εμβέλειας των γειτονικών AP με την κυρίαρχη περιοχή του AP με τους πολλούς χρή-
στες Σχήμα 29-1 
 

 
 

Σχήμα 29-1: Με κίτρινο έχουμε την περιοχή κυριαρχίας και με μπλε τις περιοχές εμβέ-
λειας γειτονικών AP 

 
 Αυτός ο μηχανισμός δεν είναι και ο ποιο αποδοτικός, διότι ενώ τα γειτονικά AP μπορούν να 
καλύψουν την περιοχή κυριαρχίας, όλοι οι χρήστες κλειδώνουν και εξυπηρετούνται μόνο στο 
κυρίαρχο AP. Αυτό όμως οδηγεί συχνά σε φαινόμενα να έχουμε πολλούς χρήστες σε ένα AP 
το οποίο πολύ γρήγορα θα απέρθει σε κατάσταση συμφόρησης και θα έχουμε σημαντική μεί-
ωση του QoS προς τους χρήστες, την στιγμή που θα μπορούσαν αυτοί να ανά-κατανεμηθούν 
στα γειτονικά AP.  
 
Οι προαναφερθείσες τεχνικές μπορούν να αντιμετωπίσουν αυτό το φαινόμενο αφού γίνει 
Monitoring του δικτύου, ανιχνευθεί το πρόβλημα και αφού παρθεί η απόφαση από το σύστη-
μα εκτελείται η τεχνική και έχουμε επίλυση του προβλήματος. Τονίζουμε ότι για κάποιο χρο-
νικό διάστημα υπάρχει συμφόρηση στο δίκτυο η οποία αντιμετωπίζεται με τις παραπάνω τε-
χνικές. Σε αυτό το χρονικό διάστημα που ο χρόνος ποικίλλει ανάλογα το σενάριο, είναι αρκε-
τός μερικές φορές να δημιουργήσει αρκετά προβλήματα. 
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Για να αποφευχθούν όλα αυτά, προτείνουμε ένα μηχανισμό αποφυγής και πρόληψης της 
συμφόρησης. Συγκεκριμένα, προτείνουμε κάθε AP να εκπέμπει προς τους χρηστές μαζί με το 
ESS (Extended Service Set ) και το BSS (Base Station Set) που περιέχεται στα ειδικά πλαίσια 
beacon και την πληροφορία σχετικά με την τηλεπικοινωνιακή κατάσταση του AP.         
Έτσι το κριτήριο που θα έχει ένας χρήστης ως προς την επιλογή του AP δεν θα είναι μόνο η 
ισχύς του ληφθέντος σήματος, αλλά και το τηλεπικοινωνιακό του φορτίο. Έτσι με ένα κατάλ-
ληλο αλγόριθμο μπορούμε να επιτύχουμε έναν βέλτιστο μηχανισμό επιλογής AP. 
 
 

29.2 Ανάλυση  του  βελτιωμένου  μηχανισμού  επιλογής  
σημείου  πρόσβασης  σε  ασύρματα  τοπικά  δίκτυα .  
 
Κάθε ασύρματο σημείο πρόσβασης AP εκπέμπει περιοδικά κάποια πλαίσια που ονομάζονται 
beacon frames. Η παράμετρος Beacon Interval ορίζει την περιοδικότητα με την οποία θα 
στέλνονται τα frames. Συνήθως είναι 100 ms, που σημαίνει ότι σε 1 sec έχουν αποσταλεί 10 
frames όταν δεν υπάρχει κίνηση στο AP. Αυτά είναι πλαίσια διαχείρισης και μπορούν να χα-
ρακτηριστούν σαν τα πιο «ζωτικής» σημασίας πλαίσια διαχείρισης. Το τυπικό μήκος ενός 
beacon frame είναι περίπου 50 bytes. Η επικεφαλίδα περιέχει την MAC διεύθυνση του απο-
στολέα (AP) και την διεύθυνση broadcast FF:FF:FF:FF:FF. Αυτά ισχύουν για τα Infrastruc-
ture δίκτυα στα οποία και εφαρμόζουμε τον μηχανισμό. Επίσης στο beacon frame έχουμε και 
άλλα πεδία, όπως: 

• Beacon interval 16 bit Το χρονικό διάστημα μεταξύ δυο διαδοχικών beacon frames 

• Timestamp 64 bit Χρησιμοποιείται για συγχρονισμό. Συγκεκριμένα κάθε σταθμός 
που λαμβάνει ένα beacon ενημερώνει το τοπικό του ρολόι έτσι ώστε όλοι οι σταθμοί 
να είναι απόλυτα συγχρονισμένοι.  

• Service Set Identifier (SSID) Είναι το όνομα του δικτύου. Για να επιλέξει ένα χρή-
στης το AP, θα πρέπει έχει ορίσει το αντίστοιχο SSID. 

• Supported rates Μεταδίδει πληροφορία για τους ρυθμούς που μπορεί να υποστηρίζει 
το AP. 

• Parameter Sets Πληροφορία σχετικά με τεχνικές ιδιότητες του δικτύου. Δεν χρησι-
μοποιείται στα 802.11b,g,a Στα παλιότερα 802.11 δίκτυα που χρησιμοποιούσαν ανα-
πήδηση συχνότητας αναφέρονταν ποιο σχήμα χρησιμοποιούταν. 

• Capability Information 16 bit Σε αυτό το πεδίο αναφέρονται ιδιότητες που πρέπει να 
υποστηρίζονται από τον client έτσι ώστε να κλειδώσει στο AP. 

• Traffic Indication Map (TIM) Πληροφορία που παρέχει πληροφορία για σταθμούς 
που έχουν ενεργοποιημένο την εξοικονόμηση ενέργειας. Δηλαδή παρέχει σύντομη 
πληροφορία έτσι ώστε ένας σταθμός σε power save να μην χρειάζεται να ακούει συ-
νεχώς όλα τα πλαίσια και να βλέπει ποιο είναι το δικό του, κάτι που αυξάνει την κα-
τανάλωση. 
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Έτσι εκτός από την παραπάνω πληροφορία, προτείνουμε να μεταφέρεται με την κατάλληλη 
κωδικοποίηση και πληροφορία σχετικά με το τηλεπικοινωνιακό φορτίο που έχει ένα AP.  Δη-
λαδή στο beacon frame μαζί με τα προκαθορισμένα πεδία από το πρωτόκολλο IEEE 802.11, 
θα υπάρχουν νέα πεδία που θα μεταφέρουν την τηλεπικοινωνιακή κατάσταση του AP. 
 

Τα κυριότερα στοιχεία που θα πρέπει να αναφέρει το AP μέσω του beacon interval στους «ε-
πίδοξους» χρήστες πριν το χρησιμοποιήσουν θα πρέπει να είναι, ο αριθμός των χρηστών 
(number_of_users) που εξυπηρετούνται και το average throughput utilization ανά διάστημα 2 
λεπτών. Αυτά τα στοιχεία θα συλλέγονται από την αρμόδιο monitoring στοιχείο του δικτύου 
και θα δίνονται στο AP έτσι ώστε να προσαρτώνται στο beacon frame.  
Η κωδικοποίηση που θα χρησιμοποιηθεί για τον αριθμό χρηστών θα χρειαστεί μήκος 8 bits. 
Δηλαδή το πεδίο που αναφέρει τον αριθμό των χρηστών θα μπορεί να πάρει τιμές από 0 – 
255.   
Η κωδικοποίηση για το throughput utilization θα είναι αλλά 4 bits.Δηλαδή θα μπορούμε να 
έχουμε 16 διαφορετικές τιμές (0 - 15) για να «απεικονίσουμε» τιμές του throughput. 
Ο αλγόριθμος που θα δίνει το throughput είναι ο παρακάτω και θα υπολογίζονται στην πλατ-
φόρμα του monitoring. 
 

Average_throughput_utilization= int(16*
networkofThroughputMaximum

lastinThroughputaverage

___

min2____
) 

, όπου το throughput μετράται σε kbps 
 
Π.χ Αν  το min2____ lastinThroughputaverage ήταν 2500 kbps και το 

networkofThroughputMaximum ___ , ήταν 5500 kbps, τότε η κωδικοποιημένη τιμή του 
Average_throughput_utilization θα ήταν ίση με 7 ή 0111. 
Δηλαδή αν ένα δίκτυο δεν έχει τηλεπικοινωνιακή κίνηση τότε η τιμή του Aver-
age_throughput_utilization θα είναι 0 ή 0000. Αν έχουμε πλήρη τηλεπικοινωνιακό φορτίο στο 
AP μέσα στο χρονικό διάστημα των 2 min, τότε το Average_throughput_utilization είναι 15 ή 
1111. 
 
29.2.1 Τροποποιημένος μηχανισμός AP Reselection 
 

O αλγόριθμος που χρησιμοποιεί μια ασύρματη κάρτα για τον μηχανισμό επιλογής του βέλτι-
στου σημείου πρόσβασης είναι: 
 

RX επίπεδο (νέο AP) > RX επίπεδο (παλαιό AP) + Access_Point_Reselect_Hysteresis  
 

Η παράμετρος Access_Point_Reselect_Hysteresis είναι μια μη παραμετροποιήσιμη τιμή, που 
είναι διαφορετική σε κάθε κατασκευαστή WI-FI σε κατασκευαστή.  
 

Για τις ανάγκες του νέο μηχανισμού πρόληψης και αποφυγής συμφόρησης, ορίζουμε έναν 
νέο μηχανισμό AP reselection.   
 

Αρχικά, ορίζεται ένας σύνθετος δείκτης που θα αποτελείται από το RX level που λαμβάνει ο 
client του AP και από της δυο επιπλέον τιμές number_of_users και Aver-
age_throughput_utilization. 
 

Η νέα τιμή ονομάζεται Q και η τιμή της υπολογίζεται ως εξής : 
 

usersNumber_of_tilizationroughput_uAverage_th2)( −⋅−= dBmRXLevelQ  
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Έτσι το ο νέος μηχανισμός επιλογής AP θα είναι 
 

Q (νέο AP) > Q (παλαιό AP) + Access_Point_Reselect_Hysteresis  
 

Παρατηρούμε ότι για τον υπολογισμό της τιμής Q πολλαπλασιάζουμε το 
Average_throughput_utilization με ένα παράγων ίσο με το 2. Αυτό γίνεται διότι αυτός ο δεί-
κτης αντιπροσωπεύει άμεσα την τηλεπικοινωνιακή κατάσταση του AP σε σχέση με το δείκτη 
Number_of_users. 
 
16.5  Εφαρμογή της τεχνικής και παραδείγματα 
 

Με την βοήθεια του προγράμματος WINPROP, το οποίο έχει την δυνατότητα να κάνει προ-
σομοίωση της ραδιοκάλυψης σε ασύρματα τοπικά δίκτυα, προσομοιώνουμε την ραδιοκάλυψη 
του ραδιοδικτύου WonderLANd που καλύπτει με ΙΕΕΕ 802.11b σταθμούς την Πολυτε-
χνειούπολη και υπολογίζουμε την περιοχή κυριαρχίας κάθε σημείου πρόσβασης, σε μια συ-
γκεκριμένη περιοχή. Σημειώνουμε ότι οι περιοχές εμβέλειας των γειτονικών APs  επικαλύ-
πτουν σχεδόν πλήρως την κυρίαρχη περιοχή κάθε AP. 
 

 

 
  

Σχήμα 29-2:   Προσομοιώσει των περιοχών κυριαρχίας των APs 
 
Στο Σχήμα 29-2 ,με τα διαφορά χρώματα βλέπουμε την περιοχή κυριαρχίας των τεσσάρων 
APs.  Με μαύρες κουκκίδες συμβολίζουμε μερικούς τυχαίους χρήστες. 
 

Παρακάτω θα υπολογίσουμε την παράμετρο Q για κάθε ένα από τους χρήστες και τα γειτονι-
κά AP 3 και AP 5. Όπως βλέπουμε στα γειτονικά AP δεν υπάρχουν χρήστες. Επίσης στο AP 
4 έχουμε 5 χρήστες με Average_throughput_utilization 3000 Kbps. 
 

Έτσι για το AP4 έχουμε : Number_of_users=5 και Average_throughput_utilization=6 
Θεωρούμε σαν networkofThroughputMaximum ___ = 5000 kbps 
 

usersNumber_of_tilizationroughput_uAverage_th2)(, −⋅+= dBmRXLevelQ APuser  

 
Για το χρήστη 1 έχουμε : 

⋅−−= 2754,1Q 6-5=-92 

813,1 −=Q  

955,1 −=Q  

Για το χρήστη 2 έχουμε : 
⋅−−= 2654,2Q 6-5=-82 

783,2 −=Q  

995,21 −=Q  

Για το χρηστή 3 έχουμε : 
⋅−−= 2534,3Q 6-5=-70 

923,3 −=Q  

955,3 −=Q  

Για το χρήστη 4 έχουμε : 
⋅−−= 2524,4Q 6-5=-69 

963,4 −=Q  

925,4 −=Q  

Για το χρήστη 5 έχουμε : 
⋅−−= 2794,5Q 6-5=-96 

993,5 −=Q  

815,5 −=Q  

 

 



Διδακτορική Διατριβή 

Νικόλαος Χρ. Παπαουλάκης                              Αθήνα 2007 294

 

Βάση της νέας σχέσης για την επιλογή AP έχουμε : 
 

Q (νέο AP) > Q (παλαιό AP) + Access_Point_Reselect_Hysteresis, 
 

Όπου Access_Point_Reselect_Hysteresis = 2 dB 
 

Στο παρακάτω Σχήμα 29-3 φαίνεται η κατανομή των χρηστών μετά την εφαρμογή της νέας 
τεχνικής. 
 
 

 
 

Σχήμα 29-3:   Κατανομή των χρηστών σύμφωνα με το κριτήριο Q 
 
Παρατηρούμε ότι στο AP 4 που είχε όλους τους χρήστες έχουν μείνει μόνο δυο χρήστες και 
οι άλλοι 3 έχουν κατανεμηθεί στα γειτονικά AP.  
 

29 .3  Πλεονεκτήματα  /  Μειονεκτήματα  
 

Ο νέος αυτός μηχανισμός έχει το πλεονέκτημα ότι μπορεί να εξασφαλίσει υψηλό QoS σε ένα 
ασύρματο δίκτυο IEEE 802.11, εφόσον αυτό αποτελείται από ένα επαρκές αριθμό APs που 
αλληλεπικαλύπτονται. Με αυτόν τον μηχανισμό σχεδόν εξαλείφεται η πιθανότητα να έχουμε 
συμφόρηση στο δίκτυο, αφού οι χρήστες ισο-κατανέμονται όσο το δυνατό καλύτερα σε όλα 
τα AP του δικτύου. 
Ένα μειονέκτημα αυτού του μηχανισμού είναι ότι χρειάζεται εκτός από την τροποποίηση του 
AP έτσι ώστε να εμπεριέχει την κωδικοποιημένη πληροφορία Number_of_users και  
Average_throughput_utilization στο beacon frame, να μπορούν και οι client να υπολογίζουν 
την νέα παράμετρο Q.  Αυτό όπως είναι κατανοητό θα πρέπει να γίνει standardization και να 
εφαρμοστεί από όλους τους κατασκευαστές. 
7 

 

29.4 Εναλλακτική  λύση  
 

Μια λύση σε αυτό θα ήταν η εξής: Κάθε client αφού επιλέξει από το RX level κριτήριο το 
καλύτερο AP τότε πριν κλειδώσει σε αυτό στέλνει Reassociation request frame. Δηλαδή 
ένα frame στο οποίο αναφέρονται διάφοροι παράμετροι του client. Τώρα αν το υποψήφιο AP 
υποστηρίζει αυτά που αναφέρει ο client στέλνει ένα Reassociation response frame με το ο-
ποίο αποδέχεται τον client. Επίσης αναλαμβάνει να στείλει τα frame εκείνα που εκκρεμούν 
για μετάδοση από το παλιό AP.  
 

Στην δική μας περίπτωση για να μπορέσουμε να έχουμε ένα παρόμοιο μηχανισμό χωρίς όμως 
να χρειάζεται να το υποστηρίζουν και οι client, μπορούμε να θέσουμε κάποια κατώφλια στις 
τιμές Average_throughput_utilization και Number_of_users, έτσι ώστε πάνω από κάποιες συ-
γκεκριμένες τιμές το AP να στέλνει αρνητικά Αssociation response frame και Reassociation 
response frame, έτσι ώστε να μην κλειδώνουν πάνω στο προβληματικό AP περισσότεροι 
χρήστες. 
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30  Μηχανισμός  αποφυγής  και  πρόληψης  συμφό -
ρησης  με  υπολογ ισμό  του  throughput  από  τον  
c l i en t .  
 

Σε αυτό το κεφαλαίο προτείνουμε έναν εναλλακτικό μηχανισμό με τον οποίο μπορούμε να 
επιτύχουμε έναν μηχανισμό αποφυγής συμφόρησης, όπως στην προηγούμενη τεχνική.  
Εδώ διαφέρουμε στο γεγονός ότι δεν χρειάζεται στο δίκτυο να υπάρχει μια κεντρική μονάδα 
Monitoring. Ο υπολογισμός των διαφόρων δεικτών γίνεται από την μεριά των χρηστών. 
Συγκεκριμένα προτείνουμε έναν νέο μηχανισμό επιλογής AP που θα λαμβάνει υπόψη όχι μό-
νο το επίπεδο του λαμβανόμενου σήματος από ένα AP, αλλά και το τρέχον throughput. 
 

30.1 Περιγραφή  του  μηχανισμού  
 

Όπως γνωρίζουμε κάθε AP εκπέμπει περιοδικά κάποια beacon frames, τα οποία μεταφέρουν 
διαχειριστική πληροφορία για το δίκτυο καθώς και παρέχει ένα συγχρονισμό στα επιμέρους 
ρολόγια των χρηστών. Τα frame αυτά εκπέμπονται περιοδικά, εφόσον δεν υπάρχουν δεδομέ-
να προς μεταφορά Σχήμα 30-1. 
 

 
 

Σχήμα 30-1: Beacon frames εκπεμπόμενα από το AP 
 

Η χρονική στιγμή TBTT (Target Beacon Transmission Time) είναι η στιγμή 0 (μηδέν) για το 
συγχρονισμό του δικτύου. Η καθυστέρηση BT  είναι ο χρόνος ανταγωνισμού που χρειάζεται 
ένα frame για να εκπεμφθεί από το AP.   
Τώρα από την επιπλέον καθυστέρηση που μπορεί να έχει ένα beacon frame από ένα άλλο, 
μπορούμε να συμπεράνουμε το ποσοστό που είναι απασχολημένο το AP για την μετάδοση 
δεδομένων. Έτσι από αυτές τις καθυστερήσεις μπορούμε έμμεσα να υπολογίσουμε του 
downlink throughput του AP.Για τον ακριβή υπολογισμό θα θεωρήσουμε δυο περιπτώσεις. 
Στην πρώτη περίπτωση έχουμε ένα δίκτυο που δεν χρησιμοποιεί RTS/CTS flags και στην 
δεύτερη περίπτωση ένα δίκτυο που χρησιμοποιεί RTS/CTS.  
Ο παρακάτω Πίνακας 30-1 περιέχει τους χρόνους αναλυτικά που θα χρησιμοποιήσουμε για 
τους υπολογισμούς μας. 
 

T  Συνολική χρονική καθυστέρηση εκπομπής ενός frame 

DT  Χρονική καθυστέρηση μεταξύ μιας προγραμματισμένης εκπομπής και της 
τελικής λήψης από τον δέκτη 

AT  Χρονική καθυστέρηση ενός ACK Frame από τον παραλήπτη στον αποστο-
λέα 

BT  Συνολική χρονική καθυστέρηση ανταγωνισμού μεταξύ  data frame 

Data, RTS , CTS Το μήκος κάθε πλαισίου αντίστοιχα. 
R Ο ρυθμός αποστολής των Data frame 

bR  Ο βασικός ρυθμός αποστολής των Control frame 

B Μέγιστος throughput 
Πίνακας 30-1: Λειτουργικά χρονικά διαστήματα για το ΙΕΕΕ 802.11b 
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30.1.1 Δίκτυο χωρίς RTS/CTS 
 
Δεδομένου ότι δεν έχουμε Αποστόλη RTS/CTS, η συνολική καθυστέρηση εκπομπής υπολο-
γίζεται από τον χρόνο ανταγωνισμού στην μετάδοση, και τη καθυστέρηση από ένα ACK. 
 

ACKD TTT +=  

 

Το DT  υπολογίζεται από την σχέση 
R

DATA
TT BD +=  

 

Το  ACKT = SIFS+
bR

ACK
,  όπου το SIFS (Single InterFrame Space) 

 
Έτσι τελικά το τρέχον throughput υπολογίζεται : 
 

b
B R

ACK
SIFS

R

DATA
T

DATA

T

DATA
B

+++
==  

 
30.1.2 Δίκτυο με RTS/CTS 
 
Σε ένα δίκτυο που έχουμε ανταλλαγή RTS/CTS flags, η συνολική καθυστέρηση θα είναι ίση. 
 

ACKDCTSRTS TTTTT +++=  

 
 

b
BRTS R

RTS
TT +=   και 

b
CTS R

CTS
SISFT +=  

 

Επίσης στην προκείμενη περίπτωση το 
R

DATA
SIFSTD += , επειδή έχει προηγηθεί το RTS. 

 
Έτσι έχουμε : 
  

R

DATA

R

ACKCTSRTS
SIFST

DATA

R

ACK
SIFS

R

DATA
SIFS

R

CTS
SIFS

R

RTS
T

DATA

T

DATA
B

b
B

bbb
B

+
++

+⋅+

=
+++++++

==

3
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30.2 Τροποποιημένος  μηχανισμός  AP Reselection 
 

Ομοίως με την προηγούμενη μέθοδο έχουμε, την νέα τιμή που ονομάζεται Q και υπολογίζε-
ται ως εξής : 
 

B)( ⋅−= fdBmRXLevelQ , όπου f bandwidth factor με τιμές από 0 – 5. 
Με το bandwidth factor ο χρήστης μπορεί να επιλέγει το βάρος του απαιτούμενου throughput 
σε σχέση με την ένταση του λαμβανόμενου σήματος. 
 

Έτσι το ο νέος μηχανισμός επιλογής AP θα είναι 
 

Q (νέο AP) > Q (παλαιό AP) + Access_Point_Reselect_Hysteresis  
 
 

Σημείωση: 
 

Από τις παραπάνω σχέσεις μπορούμε να υπολογίσουμε θεωρητικά την επίπτωση που έχει ο 
μηχανισμός RTS/CTS στο throughput ενός IEEE 802.11b δίκτυο όταν δεν έχουμε συνθήκες 
“hidden node”  
 

100⋅
+++++++

+++
=

bbb
B

b
B

overhead

R

ACK
SIFS

R

DATA
SIFS

R

CTS
SIFS

R

RTS
T

R

ACK
SIFS

R

DATA
T

T  % 
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Παράρτημα  Α  
 

Κριτήρια  επ ιλογής  και  αποτίμησης  γ ια  τ ις  τε -
χν ικές  διαχε ίρ ισης  και  αποσυμφόρησης  ραδιο -
πόρων  στα  δίκτυα  κινητών  επ ικο ινωνιών  
 
Σε αυτό το παράρτημα θα συνοψίσουμε τα κριτήρια επιλογής και την αποτίμηση, για κάθε 
μια από τις τεχνικές αποσυμφόρησης για GSM-GPRS δίκτυα, που περιγράψαμε στην διδα-
κτορική διατριβή. 
 
Τα κριτήρια επιλογής θα γίνουν βάση των εξής στοιχείων: 

i) μέγεθος και έκταση της συμφόρησης 
ii) από τον τύπο των λογικών καναλιών 
iii) από το τηλεπικοινωνιακό φορτίο των γειτονικών κυψελών 
iv) ανάλογα το σενάριο και τον τύπο της συμφόρησης   
v) το χρόνο που χρειάζεται μια τεχνική προκειμένου να επιδράσει 

 
 

Ι .  Τεχνική  αποσυμφόρησης  σε  αντίθεση  με  την  έκταση  
του  προβλήματος  
 
Κάθε τεχνική περιγράφεται με ένα δείκτη αποδοτικότητας σύμφωνα με την έκταση της συμ-
φόρησης. Η κλίμακα της έκτασης του φαινομένου, χωρίζεται και στην διάρκεια και από τον 
αριθμό των κυψελών σε συμφόρηση. Πίνακας 1 
 
 

 SCALE 

 Time (duration of con-
gestion situation) 

Place (number of con-
gested cells) 

Techniques Low Medium High Low Medium High 
Half Rate x x x x x X 

Dynamic SDCCH x x x x x X 
TRX prioritization x x x x x X 

Dynamic Cell resizing x x x x x  
Bandwidth Reservation x x x X x X 

Location Update  x x X x X 
FACCH x x x X x X 
Rx Level   x   X 

BCCH frequency list x x x X   
 

Πίνακας 1: Τεχνικές αποσυμφόρησης σε σχέση με την έκταση της συμφόρησης 
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ΙΙ .  Τεχνική  αποσυμφόρησης  σε  σχέση  με  τα  λογικά  κα-
νάλια  
 
Εδώ συνοψίζουμε την επιλογή της τεχνικής αποσυμφόρησης σε σχέση με τα λογικά κανάλια 
που έχει εκδηλωθεί το πρόβλημα. Έτσι έχουμε τα λογικά κανάλια AGCH, PCH,SDCCH και 
TCH. Παρατηρούμε ότι κάποιες από τις τεχνικές είναι κατάλληλες  για συμφόρηση σε όλων 
των τύπων των λογικών καναλιών. 
 
 

 Logical Channel (Blocking in:) 
Techniques AGCH PCH SDCCH TCH 

Half Rate    x 
Forced handover   X x 
Dynamic SDCCH     X1  
TRX prioritization    x 

Dynamic Cell resizing x X X x 
Bandwidth Reservation x  X x 

Location Update  X X  
BCCH frequency list x X X x 

FACCH   X  
Rx Level x x X x 

 
Πίνακας 2: Εφαρμογή των τεχνικών σε σχέση με την συμφόρηση στα λογικά κανάλια 

 
 

ΙΙΙ .  Εφαρμογή  της  τεχνικής  αποσυμφόρησης  σε  σχέση  
με  τις  γειτονικές  κυψέλες  
 
Όταν εφαρμόζονται ορισμένες τεχνικές, αυτές αποσκοπούν να αποδώσουν το επιπλέον τηλε-
πικοινωνιακό φορτίο στις γειτονικές κυψέλες. Στον Πίνακα 3 συνοψίζουμε ποιες τεχνικές ε-
πιφορτίζουν τους γείτονες τους. 
 

Techniques Adjacent Cells  
(Becoming congested) 

Half Rate  
Forced handover x 
Dynamic SDCCH  
TRX prioritization  

Dynamic Cell resizing x 
Bandwidth Reservation  

Location Update  
BCCH frequency list X 

FACCH  
Rx Level X 

 

Πίνακας 3: Εμπλοκή των γειτονικών κυψελών 
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IV. Τεχνική  αποσυμφόρηση  σε  σχέση  με  το  σενάριο  
συμφόρησης  
 
Εδώ θα αντιστοιχίσουμε τις τεχνικές αποσυμφόρησης σε σχέση με διάφορα σενάρια συμφό-
ρησης, τα οποία έχουν κατηγοριοποιηθεί και ονοματοποιηθεί. Έτσι έχουμε σενάρια όπως φυ-
σικές καταστροφές, ατυχήματα, διαδηλώσεις κ.α 
 

 Traffic load scenarios 

Techniques 
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Half Rate   x x x x x x x   x X 
Forced handover x x x  x x x     x X 
Dynamic SDCCH x x x x x x x x x x x x X 
TRX prioritization  x2 x x x x x x  x x  x X 
Dynamic Cell Resizing C2  x x x x  x  x x x x X 
Location Update  x x   x   x x x x  
BCCH frequency list x  x x x  x  x x x  X 
FACCH   x x x x x x x x x x X 
Rx Level   x      x     

 
Πίνακας 4: RMT vs. Traffic Load Scenarios 
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V. Τεχνικές  αποσυμφόρησης  σε  σχέση  με  το  GSM 2+ 
και  τις  υπηρεσίες  
 
Σε αυτό το κεφαλαίο αναφέρουμε ποιες τεχνικές μπορούν να βελτιώσουν την απόδοση των 
δικτύων GSM 2+ και συγκεκριμένα των νέων υπηρεσιών HSCSD και GPRS.  
 

Techniques HSCSD  
Service 

GPRS 

Half Rate   
Forced handover x  
Dynamic SDCCH x  
TRX prioritization x X 

Dynamic Cell resizing x X 
Location Update   

BCCH frequency list x X 
FACCH x  
Rx Level x X 

 

Πίνακας 5: Τεχνικές αποσυμφόρησης σε σχέση με το HSCSD και GPRS 
 
 

 

VI. Τεχνικές  αποσυμφόρησης  σε  σχέση  με  την  ικανο -
ποίηση  των  χρηστών  του  δικτύου  
 
Σχεδόν όλες οι τεχνικές φαίνεται ότι έχουν σαν σκοπό να μειωθεί η πιθανότητα αποτυχημέ-
νης προσπάθειας μιας κλήσης. Αυτό όμως δεν ισχύει πάντα. Ορισμένες τεχνικές έχουν σαν 
μόνο σκοπό την μέγιστη αξιοποίηση των πόρων του δικτύου κινητών επικοινωνιών, το οποίο 
μερικές φορές Πίνακας 6, έρχεται σε αντίθεση με το δείκτη, ικανοποίηση των χρηστών.  
 
 

Techniques User Satis-
faction 

Half Rate X 
Forced handover X 
Dynamic SDCCH X 
TRX prioritization X 

Dynamic Cell resizing X 
Bandwidth Reservation  

Location Update X 
BCCH frequency list X 

FACCH X 
Rx Level  

 

Πίνακας 6: Τεχνικές και ικανοποίηση των χρηστών 
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VIII.  Τεχνικές  αποσυμφόρησης  σε  σχέση  με  την  διαδι-
κασία  ρύθμισης  των  παραμέτρων  
 
Σε κάποιες τεχνικές, χρειάζεται κάποιες πληροφορίες έτσι ώστε να τεθούν οι σωστές τιμές 
στις παραμέτρους. Π.χ στην τεχνική μεταβολής της περιοχής κυριαρχίας με την μέθοδο της 
παραμέτρου C2 θα πρέπει να είναι γνωστό το μοντέλο ραδιοκάλυψης που διέπει την περιοχή 
ραδιοκάλυψης. Έτσι μπορεί να αποδοθεί η σωστή τιμή στη παραμέτρους της τεχνικής για να 
μεταβάλλουμε την περιοχή κυριαρχίας με απόλυτη ακρίβεια.  
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Technique Parameter Par Par. Par. Results 

Half rate and Full 
Rate usage 

Lower Limit for 
free TCH/FR re-
sources 
(0% - 100 %) 

Upper Limit for 
free TCH/FR re-
sources 
(0% - 100%) 

  When the lower limit is 0% and the 
upper limit is 100 % then the HR TCH 
allocation is disabled. 
Also the biggest lower limit the opera-
tor sets the more TCH/HRs the net-
work has. 

Dynamic SDCCH Dyn. SDCCH 
Activate -
Deactivate 

   This technique has any specific parameters. 

TRX prioritization 
in TCH allocation 

TrxPriority-
InTCHAllocation 

 
(0 , 1 , 2) 

 
 

   When the TrxPriorityInTCHAlloca-
tion is 0 then No prioritization be-
tween TRXs; all TRXs are treated 
equally in TCH allocation. 
If it is 1 then A traffic channel is allo-
cated primarily from the BCCH TRX. 
And if it is :  A traffic channel is allocated 
primarily from another TRX than the BCCH 
TRX. 
 

Dynamic cell resiz-
ing with the use of 

C2 values 

Cell Reselect Off-
set REO 

(0 dB to 126 dB, 
in 2 dB steps) 

temporary offset 
TEO 

(from 0 dB to 70 
dB, in 10 dB 

steps) 

  Penalty time 
PET 

(20 sec – 640 
sec, in 20 sec 
steps) 

 When the REO  is 6 dB and the PET is 
240 sec. Then the cell has the half sur-
face coverage from previous state. 
If the REO is 0 dB, the TEO is 10 dB 
and the PET is 20 sec, then the C2 
value for this cell is going to be 
C2=C1-10 for 20 sec. Starting timing 
from the moment that the MS receives 
that list.  
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Bandwidth 
Reservation 
(Differential-
Channel alloca-
tion) 
 
 

Trunk reservation 
used 

(enabled or dis-
abled) 

 
limit for free 

TCHs 
(1-16) 

Number of traffic 
channels reserved 
for                  Pri-
ority subscribers 
only(0 - 8) 

   

Location Update 
 

Timer for MS pe-
riodic location up-

date 
 

(0 –25.5 Hour) 

allow IMSI attach 
detach 
(Yes or No) 

   

FACCH call set-
up due to SDCCH 
congestion 
 

enable emergency 
call on FACCH 
(Yes or No) 

enable answer to 
paging call on 
FACCH 
(Yes or No) 

enable ordinary 
calls on FACCH 
(Yes or No) 

enable call re-
establishment on 
FACCH 
(Yes or No) 

 

Rx Level rxlev access min 
(-47  -   -110 
dBm) 

C2 parameters   When the operator decreases the 
Rxlevel  6 dB then the new cell has the 
half surface coverage. 
Also when the operator 
Increases the C2 value with the value 
which he decreases the Rxlevel then 
the users that are out of the new cell 
can not access the network. 
 

Modification of 
BCCH frequeny 
list 

    The operator have the opportunity to 
modify the frequency BCCH list of the 
adjacent cells. Thus the congested 
cells are be included. The BCCH fre-
quency list could contain up to 16 fre-
quencies. 
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VIII.  Συμβατότητα  των  τεχνικών  με  τους  διάφορους  
κατασκευαστές  συστημάτων  κινητών  δικτύων  
 
Στο προηγούμενα κεφάλαια σχεδόν όλες οι τεχνικές συνοδεύονται και από την σύνταξη 
των εντολών σε Man Machine Language (MML) για το σύστημα BSS της Nokia.  
Εδώ βλέπουμε τις αντίστοιχες παραμέτρους για τα συστήματα BSS της ERICSSON. 
 

Technique 
Vendor Described in this 

document Other Vendors 

Dynamic SDCCH 

Enabled or Disabled SLEVEL=slevel    Stand 
Alone Dedicated Control             
Channel (SDCCH) level             
Numeral 0 - 2 or CONG 
Level of remaining SDCCH 
subchannels when an attempt 
to increase the number of 
SDCCH/8 will take place. 
 
CONG 
The attempt to                         
increase the number of 
SDCCH/8 will take place 
when allocation of an SDCCH 
has failed due to congestion. 
 
STIME=stime       
SDCCH time interval 
Time in seconds: 15 – 360 
Minimum time interval before 
the number of SDCCH/8 
added by this function is de-
creased when SDCCH demand 
is low. 

BCCH frequency list same Same 

Bandwidth Reserva-
tion 

A maximum of 64 priority 
profiles can exist in addi-
tion 
to the permanent default 
priority profile. Each of 
this priority profiles con-
tains 10 priority levels. 
 
The attempt is granted if 
the 
Random value is greater 
than the defined value for 
the specific category. 
 
The idle resources that are 

A maximum of 32 priority pro-
files can exist in addition to the 
permanent default priority pro-
file. 
Each of this priority profiles 
contains 16 priority levels. For 
each priority level in a profile 
the percentage of inaccessible 
channels an the probability of 
failure is specified. The prior-
ity profile is then connected to 
a resource type in a specific 
cell. A resource type is a com-
bination of channel type 
(TCH,SDCCH) and sub-cell 
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count for the implementa-
tion of this technique is 
TCHs. 

(overlaid,underlaid/normal) 
At allocation of a channel, the 
following rules apply: 
If the number of idle channels 
of a certain resource type is 
equal or less than the number 
of inaccessible channels speci-
fied for the priority level, then 
the allocation fails. 
If the number of idle channels 
of a certain resource type id 
greater by two than the number 
of inaccessible channels speci-
fied for the priority level, the 
allocation will succeed. 
If the number of idle channels 
of a certain type is one greater 
than the number of inaccessi-
ble channels specified for the 
priority level, then the alloca-
tion will fail with the specific 
probability. 
Priority level for emergency 
calls. 
Numeral 1 – 15 
 
Categorization between FR,HR 
SDCCH attempt. 
 
The priorities for each of these 
categories are from 1-7. 
 
 

RX Level Same Same 
 

Πίνακας 8 
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